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1. Yhteenveto käyttöveden haju- ja makututkimuskyselystä
nienillä, alle 200 m3/d, vesilaitoksilla 1977.
2. Dämmanin vesilaitoksella tehtyjä tutkimuksia ja toi
menpiteitä haju- ja makuhäiriöiden ehkäisemiseksi
1964—1975
3. Tuloksia Helsingin vesilaitoksella tehdyistä hidas—
suodatuskokeista 1962—1963
4. Keskimääräiset tulokset Ruskon ja Dämmanin kokeista




Hiåassuodatus ei 1e puhdistusprosessina kQvinkaan uusi kek
“sintS. SiomessakinEäitä on käytetty jo viime vuosisadan pu0.
lefla joskin sen käyttö on sittemmin taantunut. Tällä het
kellä ainoa toiminnassaoleva hidassuodatuslaitos on Juvalla.
SiftÄ saadut kokemukset olivat yksinomaan myönteisiä niin kauan
kuin laitoksen kapasiteetti oli vedenkulutukseen nähden riit
tävä. Tällä hetkellä Juvan vesilaitos on laajentamisen tar
peessa. .
.. 1. -
Hidassuodatus on kuitenkin viime aikoina saavuttanut uudel
leen suosiota. Se soveltuu erinomaisesti hyvälaatuisten pin—
tavesien puhdistuksen sekä veden jatkokäsittelyyn tavanomai
äen kemiallisen saostuksen lisäksi. Sen suurimana etuna on
pidettävä sen kykyä parantaa veden makuominaisuuksia sekä
poistaa epämiellyttäviä hajuja. Myös bakteerien
...
:i9.9n
tehokas. Hidassuddatus kilpailee veden jatkoäsittelysä1,.tasa-
- veroisena iua. otsonoinnin kanssa.
-
- R1idtsiss ån huomatavasti enemmän kokemusta hidassuodatu)?ses
ta pintaveden käsittelymenetelmänä kuin Suomessa. Kaikkiaan
44 %:lla pintavedenkäsittelystä käytetään hidassu&dä€usta joko
kemiallisen saostuksen jälkikäsittelynä (35 %) ta±’äinoana
.4käsittelyvaiheena. . Myös Keski-Euroopaäsa hidflsuödatus on ylei
sesti käytössä. :c. .
::
:
Hidassuodattimen soveltuvuutta Suomen pintavesien puhdistuk
seen on tutkittu aikaisemmin ainbastaar Helsii%qinvesilaitoksella.
Vaikuttaakin siltä, että menetelmän kästtöä Suomesa?ovat rajoit
taneet hidassuodatukseen liittyvän tiedon. ja: kokemuksen puute
sekä käsitys menetelmän vanhanaika±uudesta. Itu. ötiä- ja kes
ki—Suomessa alueilla, joilla pohja4että ei ole riittävästi, voi
taisiin pintavesien: käsittelyä te)ioaa& mm. hidassuodatuksen
avulla kun halutaan varmistua käsitellyn vede9 korkesta laadus
ta. Hidassuodatusta ve&än liwäkasitteWtä vottaisiiit käyttää
myös vaihtoehtona pifttavbden pitflfle Siirtomatkoille.
Tämän tutkimukin taricoitukjena otutkia mö’elmän. soveltu
tuutti pintave&Len puhdistukseen SVzomessa . .
6Tutkimuksen suunnittelusta ja käynnistyksestä vastasi tekn, lis.
Lauri Helenius. Kenttäkokeet aloitettiin Ruskon vesilaitoksella
Tampereella kesällä 1973 ja ne kestivät kymmenen kuukautta. He1e
niuksen siirryttyä muihin tehtäviin DI Arto Latvala vastasi tut
kimuksen jatkotoimenoiteistä. Koelaitos siirrettiin Esnooseen
Dämmanin vesilaitokselle, missä se oli toiminnassa runsaan vuoden
toukokuusta 1975 kesäkuuhun 1976.
Kirjallisuustutkimuksen hidassuodatuksesta suoritti tekn. yo. Erja
Salonen kesällä 1975. Uusintakokeita tehtiin vielä elo-lokakuussa
1977 Dämmanin vesilaitoksella.
2. PINTAVESILAITOKSET JA VEDEN LAATU
SUOMESSA
Vuoden 1973 alussa maassamme oli julkisen valvonnan alaisia vesi-
laitoksia 705 kapualetta. Vedenottamoita oli yhteensä 835, joista
pohjaveden ottamoita oli 680 ja pintavedenottamoita 155. Veden
ottamoiden jakautuminen jakeluun pumoatun keskimääräisen vesimää
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Kuva 1. Vedenottamoiden jakautuminen jakeluun oumoatun keskimääräi
sen vesimäärän mukaan vuonna 1973.
Eiaure 1. jstrbjtio; of ;;tr :;7;’ z )1’]1 .‘3
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Pohjaveden osuus vedenkulutuksesa oli v. 1973 34 5 ja v. 1976
38 % sekä vedenkulutukset vastaavasti 11,5 m3/s ja 12,6 m3/s,
Tarkasteluaikavälin kuluessa vedkulutuksen lisäyksestä kolme
neljännestä on täytetty pohjavedenkäytön lisäyksellä ja yksi
neljannes pintavedenkayton lisayksella Kaytossa olevien pinta—
vedenottamojden lukumäärä on samana aikana laskenut noin kah
dellakymmenellä, kun taas vedenotto pintavedenottamoa kohti
nousi noin 20 %
Vesihallituksen tavoitteisiin kuuluu pohjaveden käytön lisäämi
nen ja nousua onkin ollut vuosittain 1-2 %-yksikköä. Kuiten
kin asutuksen ja pohjavesivarojen sijoittuminen poikkeavat
toisistaan niin ratkaisevasti, että pintaveden käytöstä ei
voida luopua vaan on etsittävä sekä korkealaatuisia pintavesi
lähteitä että tehokkaampia pintavedenkäsittelymenetelmiä,
Kuvassa 2 on esitetty lääneittäin pintavedenottamoiden lukumää
rä ja koko v. 1973 lopussa.
Kuvasta 2 voidaan todeta pintavesilaitoksia olevan noin 10-20
kappaletta läänissä, poikkeuksena Pohjois-Karjalan lääni ja
Ahvenanmaan maakunta. Keskivesimäärän mukainen tarkastelu
osoittaa kuitenkin painopisteen asettuvan Etela- ja Lounais—
Suomeen
Maame pintavesille on tyypillistä korkeat rauta, humus- ja vä—
riarvot, Vertaillessaan suomalaisia ja ruotsalaisia pintavesiä
toisiinsa, Helenius totesi n. “voidaan havaita, että sekä suo
malaisten vesilaitosten käyttämä raakavesi että niiden jakama
kayttovesi on laadultaan huomattavasti heikompaa kuin ruotsa
laisten” (Helenius 1973) Vuonna 1976 ylitettiin pintavesilai—
toksille lääkintöhallituksen asettamien talousveden terveydel—
listen laatuvaatimusten (Lääkintöhallitus 1971) , alempi pitoi
suusraja KMnO4-kulutuksen ja värin kohdalla 20-25 %:lla laitok
sista ja raudan kohdalla 13 %:lla (Vesihallitus 1977) muiden
ylitysten jäädessä lukumääräisesti alle 10 5:n tason ammoniakin
ja mangaanin ollessa seuraavina, Ylitykset johtunevat ainakin
osalla vesilaitoksista siitä, että vedenkäsittelyä ei ole kus—
tannussyistä tehostettu vastaamaan raakaveden heikohkoa laatua,
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Kuva 2 Pintavedenottamoiden jakautuminen keskimäär5.isen
vesimäär.n mukaan lääneittäin vuonna 1973.
Fzgure 2. The prov1n.-ai d7:c/;r-t’f/ r .,
acc.erJ7HT t) Z17C
Ylemmän rajan on v, 1976 ylittänyt KMnO kulutuksen kohdalla
kolme vesilaitosta, ammoniakin ja nitriitin kohdalla yksi vesi—
laitos, Värille ylempää rajaa ei ole asetettu.
Pintaveden kerniallisen käsittelyn tehoksi KMnO4-kulutuksen suh
teen on saatu 70 % (Helenius 1973) , jolloin kemiallisella kä—
sittelyllä KMnO4-kulutus 70 mg/i laskee lääkintöhallituksen a
settamalle alarajalle 20 mg/l.
Talousveden fysikaalisiin vaatimuksiin kuuluu se, että 11vedes-
sä ei saa olla epämiellyttävää hajua tai makua”,11veden tulee
olla kirkasta11 ja värin mieluimmin alle 20 mqPt/l. Veden ha
juun ja makuun palataan seuraavissa luvuissa.
3 VEDEN HÅJUJEN JA MAKUJEN Äl—
HEUTTAJÄT
Veden hajujen ja makujen aiheuttajia esitellään tässä yhteydes
sä suppeasti. Laajempia selostuksia löytyy viitekirjal1isuu
desta ( esiin, Kauppila ja Murto 1977), jonka ohjaJta tarkastelu on tehty.
3,1 RAAKÄVESILlHTEESTä JOHTUVAT HAJU- JA MAKUHIRIöT
Raakaveden haju- ja makuhäiriöiden aiheuttajista on syytä mai
nita erityisesti levät, sädesienet, metallit ja eri teollisuu—
denalojen jäteaineet sekä asumajätevedet.
Levien aiheuttamat haju— ja makuhaitat liittyvät läheisesti ns,
veden kukiritaan. Haitallisimmat leväkukintojen aiheuttajat kuu
luvat sini- ja piileviin. Levien aiheuttamia hajuhaittoja muo
dostuu veteen populaation kaikissa kehitysvaiheissa, tosin pa
himmat haitat ilmenevät vasta leväpopulaation kuollessa. Häi
riöitä syntyy solumäärän ollessa muutamasta kymmenestä useam—
piin tuhansiin millilitrassa, Pahimmat levähaitat Helsingin
vesilaitoksella on todettu Anabaena sinilevien aiheuttamiksi,
Taulukossa 1 on esitetty lähinnä Pohjois-Amerikassa todetut ha
jua ja makua veteen antavat levälajit sekä niiden kriittiset
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pitoisuudet. Kriittiset pitoisuusrajat Suomessa ainakin osaksi poik
keavat taulukossa esitetyistä. Syitä tähän ei vielä tunneta.
Levien aiheuttamat haju- ja makutyypit jaotellaan seuraavasti:
— aromaattinen, jonka alaryhmiä ovat kurjenpolvi, krassi,





Sini— ja piileviä sekä sädesieniä pidetään yleisimpinä raakaveden
hajuhaittojen aiheuttajina. Piilevien aiheuttamat hajut ovat to
dennäköisesti yhteydessä niiden tuottamiin öljyihin, jotka ovat
analogisia eteeristen öljyjen kanssa. Esimerkiksi Asterionella-le—
vän öljy on havaittavissa vedessä vielä laimennuksessa 1:2 000 000.
Muut haju- ja makuhaittoja aiheuttavat levät kuuluvat viherleviin.
Yleensä vizerlevät saavat aikaan kalamaista hajua (Kauppila ja
Murto 1977).
Sädesienten aiheuttamat hajuhaitat syntyvät aineenvaihdunnan tu
loksena niiden käyttäessä ravintonaan kuolleita planktonorganisme
ja. Levien ja sädesienten kasvua rajoittavista tekijöistä tärkein
on vesistöjemme alhainen lämpötila. Sinilevien massaesiintymisiä
tavataan vasta, kun lämpötila on yli 23 0C. Sädesienten kehityk
selle optimilämpötila olisi 27 °C ja itiöiden itämiseen tarvittava
minimilämoötila on 15 0C mikä on myös sinilevien esiintymiselle
Kanadassa todettu alaraja.
Jo sädesienten esiaste voi aiheuttaa kalamaista, ruohomaista ja
perunalaarin hajua, mutta vasta sekundääriasteen hajottaessa plank—
tonleviä syntyvät varsinaiset vQimakkaat ummehtuneen muuan ja
maan hajut. Valitettavasti vesilaitoksilla mikroskooppisten tutki
musvälineiden alhainen taso rajoittaa sädesienten toteamista.
Vesissä esiintyvistä metalleista yleisinmät ovat rauta, mangaani,
natrium, kalium, kalsium ja magnesium. Metalleilla ei ole olen
naista hajua niissä konsentraatioissa, joissa ne esiintyvät vedes
sä. Sen sijaan maku sattaa olla selva. Metalleista rauta ja
11
Taulukko 1. PohjoisÄmerikaSSa todetut hajua ja makua veteen
aiheuttavat levälajit, Whipplen ja Palmerin mukaan
(Kaupunkiliitto 1970)
Tahle 1. Ä1gae that cause odour and taste in water in North


























































































































































































































Syncdra 1) ruohomaincn homemainen
— pysyvä 300 0.50
Svnura Fi kurkkumainen, kalamainen karvas kuiva, 10 0 12 i
mildäntynyt. rnetal- 0.25
lääkemämen Itncn
Tabdllaria 0 msustematnen, kabmainen —
— 750 0.12 å
ruohomainen 0.50
Trjbonema CM — kalsmainen — —
Urogienopsis fi kurkkumainen kalamainen
— pysyvä
Ulothrix CM — ruohomamen — —





Taulukko 2. Luettelo vedess7l mahdolliestj esiintrvi’,ti en9iel1tvjsti.hajuista ja mauista, (Kauppila ja Murto 1977)
Tab le 2 Ljst f unp iea3ant udo r,; o 1 c t o r
(aecoräni o i<aopp 17 1 r 7
NO RYHMÄ NAJU- TAI MAEUTYYPPI TUOTE TAI AINE AIIIEUTTA3A ALKUPERÄ
1 Mauttomuus Laimea, mauton, suolaton Suoloja liian vlihän Sadeves, A
2 Mineraalit Suolainen, karvas Suoloja liian paljon lulva ilmasto, meri— A
vesicmaaUe
3 Metallit Metallimainen Rauta ja mangaani Hapoton pohjavesi A
kupari, sinkki jne Ketalliteollisuus Ä
4 pH Saippuamainen Alkaalinen, korkea pH Ve0en pohmennys 3
Hapan, matala pH TcollisuusjEitevesl A
4 ji A5 Kloori Kloorille naistuva Kloori ja klooriyhdsteet Klooraus 3
Lääkemäinen Zesinfio;nti C
6 Rikki Rikille maistuva Rikki ja rikkiyhdisteet Levien hajoaminen A
Pi2R•atrS1g!u4q
••e
7 Pinnoituk— Bitumimainen, mätänevä Bitwni, muovi Putkien vuoraus ja
‘1121 B•C
8 1jy 1jymäinen ljynjalostustuotteet Hljyvarastot, puhdis
tamot ja kuljetus A
9 Kemikaalit Lääkemäinen, aromaattinen Fenolit ja muut orgaaniset Kemiallinen ym. A
teollisuuskemikaalit i teollisuus
10 Sienet Ummehtunut, homemainen, Bakteerit ja sädesienet Vesistöjen biomassa A 3 C
11 Levät Kalamainen, krassi, Elintoimintojen ja hajau— 3ärv;en, sijiliöiden
ruohomainen tumisen tuotteet ja avosuodattimien
—
rehevöityminen
Ä = raakevesilähteestä johtuva
8 — puhdistusprosessista johtuva
C jakelujärjestelnästä johtuva
mangaani ovat yleisimmät makuhäiriöiden aiheuttajat varsinkin maam
me pohjavesissä. Pintavesissä rauta ja mangaani ovat yleensä si
toutuneet komplekseina muihin yhdisteisiin, oääasiassa humusainei—
sun.
Teollisuusjätevesistä eniten haittaa aiheuttavat Suomen olosuhteis
sa puunjalostusteollisuuden jätevedet. Suifiittiselluloosatehtaan
7jätevesien aiheuttamien hajuhaittojen pääasiallisena syynä ovat
fenolit, jotka kloorin kanssa muodostavat erittäin voimakkaan hajui—
sia kloorifenoleita. Sulfaattitehtaan jätevesien paha haju johtuu
pelkistyneistä rikkiyhdisteistä, rikkivedystä ja muista sulfideis—
ta.
Jo varsin pienet öljymäärät aiheuttavat vedessä haju- ja makuhait
toja. Havaittavuuskonsentraaiot vaihtelevat öljytuotteen laadus
ta riippuen 1,0—0,00005 mg/l.
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Muiden teollisuushaarojen jäteaineista, joilla on merkitystä
raakaveden haju— ja makukysymysten kannalta voidaan mainita mm
seuraavat:
— öljynjalostusteollisuuden fenolit ja orgaaniset nk
kiyhdisteet sekä öljyt
- lääketeollisuuden mikrobiostaattiset jätteet, esim
antibiootit
— saippuateollisuuden rasvan puhdistamisessa muodos
tuvat orgaaniset jätteet
— maaliteollisuuden orgaaniset liuottimet, öljyt ja
klooni fenoliyhdisteet
— liimateollisuuden fenolit, formaldehydit, rasva
hapot ja aminohanot
— kumiteollisuuden formaldehydit ja tärkkelykset
— elintarviketeollisuuden liuenneet rasvat, valkuais—
aineet ja hiilihydraatit sekä niiden hajoamistuot—
teet
— meijereiden rasvat, vai)uaisaineet ja maitosokeri
— tekstiiliteollisuuden öljyt, rasvat, vahat, tärkke—
lys, dekstriini, glukoosi, alkoholit, pesuaineet,
happojen suolat ja fenolit,
Asumajätevesien haittavaikutuksena on vesistöjä rehevöittävä
vaikutus, Ne tuovat mukanaan ravinteita, jotka edistävät ve
den biologista toimintaa ja täten edesauttavat levien ym. mik—
roorganismien aiheuttamia haju— ja makuhäiniöiL’i.
3,2 VEDEN KÄSITTELY- JA JAKELUJÄRJESTELMÄSTÄ JOHTUVAT HAJU
JA MÄKUHÄIRIÖT
Vesilaitoskemikaaleista klooni aiheuttaa yleisimmin hajua ja
makua iuhdistettuun veteen, Reagoidessaan tyopiyhdisteiden
kanssa kloori aiheuttaa veteen typnitniklonidi-tyynpistä ha
jua ja makua. Fenolien kanssa kloori muodostaa kloonifenolei—
ta, joiden maku yleensä ylittää pelkän kloonin maun,
Huonosta raakavedestä runsaasti kemikaaleja käyttäen valmis
tettuun talousveteen voi tulla tyypillinen puhdistetun veden
14
hajuja maku.
Jakeluverkossa saattavat veden organoleptiseen laatuun vaikuttaa
seuraavat tekijät:
— putkimateriaali tai putken pinnoite
— fysikaaliset ja kemialliset muutokset veden laadussa
— jakeluverkkoon päässeet ja siellä kehittyneet mikro
organismit.
Putkimateriaalina käytettyä metallia kuten rautaa, kuparia ja sink
kiä saattaa liueta veteen aiheuttaen makuvjrheitä, samoin eräiden
muoviraaka-aineiden haihtuvien orgaanisten komponenttien on todet
tu antavan vedelle hajua ja makua. Vesijohtojen sisäpinnoille
muodostuneet saostumat saattavat lähteä liikkeelle ja voivat vai
kuttaa myös veden organoleptiseen laatuun.
Mikro-organismeja voi päästä jakeluverkkoon eri käsittelyvaiheiden
läpi, kuten esim. pikasuodattimen vastavirtahuuhtelun jälkeen sekä
hidassuodattimen ensimmäisinä käyttöpäivinä puhdistuksen jälkeen,
vesisäiliöiden ilman välityksellä, putkivaurioiden ja niihin liit
tyvän paineen laskun seurauksena sekä huoltotöiden yhteydessä.
4. HAJU-JAMAKUKYSYMYS SUOMEN PINTA
VESILAITOKSILLA
Maamme pintavedet sisältävät luonnostaan runsaasti orgaanista aines
ta, humusta, joka antaa vedelle paitsi sen tyypillisen ruskehtavan
värin, myös turvemaista makua. Suomen matalista vesistöistä johtuu,
että käyttövedessä saattaa esiintyä maatunut ja multamainen haju ja
maku. Leväkysymys aiheuttaa myöskin Suomen pintavesilaitoksilla or
ganoleptisiä ongelmia.
Käyttövedessä esiintyvien haju- ja makuongelmien laajuutta kartoi
tettiin sekä Suomen Kaupunkiliiton että vesihallituksen suoritta
milla kyselyillä. Vesihallituksen kysely lähetettiin pienille pin
tavesilaitoksille, jotka oli jätetty Kaupunkiliiton tutkimusten
ulkopuolelle.
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4.1 KYSELY PIENILLÄ PINTAVESILAITOKSILLA V. 1977
Pienten pintavesilaitosten tuottamassa vedessä osiintyvion haju
ja makuhaittojen selvittämiseksi lähetettiin kyselykaavake pin
tavesilaitoksille, joiden tuotto oli alle 200 m3/vrk. Kysely
kattoi siten Kaupunkiliiton tutkimuksen ulkopuolelle jääneet
vesilatokset. ai1&iaan kaavakkeita lähetettiin 36 kpf, jois
ta täytettyinä palautettiin 24 eli 67 %. Kuvassa 3 on esitetty
päikk&turdiat, joi1l’äiiaju- ja makuhat€toa on to6ettu. Yksityis
kohtaisia tietoja on esitetty liitteessä 1. Taulukossa 3 on
yhteenveto em. kyselyistä. Vesihallituksen kyielystä todetaan
lisäksi seuraavaa.
O . : . .. . .1 :‘.‘. i.
4.11 II ä i r i 8 i d e n e s i i n t y m i n e n
14 laitosta eli 64 % vastanneista ilmoitti käyttövedessä’ esiin
tyneen haju- ja makuhaittoja. Viidellä laitoksella ongelmia
on ollut useita vuosia ja on edelleen, viidellä laitoksella
häiriöitä on esiintynyt aikaisemmin, mutta ei enää vuoden 1975
jälkeen. Neljällä laitoksella häiriöitä on havaittu vasta vuon
na 1975 tai 1976.
‘ ;.. Eniten häiriöitä, esiintyy . tiettynä vuodenaikana.- :“ Puoaet.
moittaa kevään olevan vaikeinta aikaa juuri lumen sulamisaikaan
yhdestä viikostahkahteen kuukauteen. Yhtä paljon.on vaikeuksia
kesäaikaan kahdesta viikosta. viiteen kuukauteen.. . Ainoastaan
yhdellä laitoksella on haju- ja makuongelmia jatkuvasti ja yksi
laitos ilmoittaa häiriöiden esiintyvän satunnaisesti. Kahdella
laitoksella on ollut häiriöitä sekä keväällä että talvella.
4.l2Häiriöidenvoimakkuus
Häiriöiden voimakkuutta on arvosteltu sen mukaan, ovatko kulut—
:.
Sajat kiinnittäneet niihin huomiota vai .ei.. 12: ila laitoksel
la kuluttajat ovat valittaneet vedestä. Valituksia on tullut
yleensä alle 10 kpl. Yhdellä laitoksella haju- ja makuhäiriö
:-on :ha7tt1 ainoastaan laitoksen normalissa, Myttötarickailus
sa. Useilla laitoksilla ovat sekä kuluttajat että laitoksen
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henkilökunta havainneet häiriön samanaikaisesti.
4.l3Haju-jamakutyypit
Yleisin haju- ja makutyyppi pienillä pintavesilaitoksilla on maatu
nut ja multamainen, joka on esiintynyt 7:llä laitoksella. Tämä
tyyppi on luonteenomainen matalille vesistöille. Kuusi kertaa on
ilmoitettu veden haju- ja makutyypiksi kalamainen ja ruohomainen,
joka johtuu pääasiassa levistä.
Edellä mainittujen lisäksi yksittäisillä laitoksilla on esiintynyt
mm. metallimainen, turvemainen, homemainen ja lääkemäinen haju- ja
makutyyppi. Kolmen laitoksen kohdalla oli mainittu esiintyvän use
ampia makutyyppejä. Kloorin maku on mainittu haitaksi kahdella lai
toksella.
4 • 2 RAJU- JA MMCUONGELJUEN VERTAILU SUURILLA JA PIENILLX PINTA
VESILAITOKSILLA
Suomen kaupunkiliiton kysely kattoi kaupunkien ja kauppaloiden vesi-
laitokset sekä maalaiskuntien yli 200. m3/vrk tuottavat pintavesilai
tokset. Vesihallituksen kysely lähetettiin pintavesilaitoksille,
joiden tuotto oli alle 200 m3/vrk. Yhteensä kyselykaavakkeita lähe
tettiin 151 pintavesilaitokselle. Kaikkiaan 101 laitosta eli 2/3
Suomen pintavesilaitoksista palautti kyselykaavakkeen täytettynä.
Molemmista laitoksista yli puolet ilmoittaa haju— ja makuhäiriöiden
esiintymisestä. Pienillä laitoksilla häiriöiden esiintymisprosont
ti on vähän suurempi kuin suurilla laitoksilla, mutta tilastollises
ti merkitsevää eroa ei ole (x2-testi).
Häiriöt esiintyvät useimmin tiettynä vuodenaikana kuten keväällä ja
kesällä, vain muutamalla laitoksella häiriöitä esiintyy jatkuvasti.
Satunnaisista häiriöistä on suurilla laitoksilla tehty enemmän ha
vaintoja kuin pienillä. Kuluttajilta tulleita tiedusteluja tai vali
tuksia makuhäiriöistä on tehty 86 %:lla sekä pienistä että suurista
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PAIKKAKUNNAT, JOILLA KAUPUNK!LHTON JA VESL
HALUTUKSEN KYSELYJEN MUKAAN ON ESIINTYNYT
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laitoksista joilla häiriöitä esiintyi. Loput häiriöistä havait
tiin laitosten käyttötarkkaj55 Tämän lisäksi noin puolella
suurista laitoksista esiintyi häiriöitä, jotka ainoastaan laitoksen
henkilökta totesi, mutta joista suuri yleisö ei valittanut.
Yleisin makuty Suomen Pintavesilaitoksilla on maatunut ja
multamainen Tässä suhteessa ei ole eroja suurten ja pienten lai
tosten välillä. Muita yleisiä haju- ja makutyyppej ovat kalamai
nen, ruohomainen homemainen ja metalflmainen
Aistinvaraisia haju- ja makutestejä suorittaa säännöllisesti 34 %
kaikista vastanneista laitoksista. Azmnattitaitoisten vedenaista..
jien suorittamia kYnnysarvomäärjy5j tehdään kuitenkin jatkuvaa
ti vain Helsingin kauDungin vesilaitoksella Muualla haju- ja
makutestit on liitetty normaaliin päivittäiseen
ilman varsinaisten kynnysarvoj määritystä Kyselyjhj vastan
neista yhteensä 30:llä laitokse]]a (30 %) ei suoriteta minkään
laista tarkkaj Loput laitoksista ilmoittaa suorittavansa
testejä aika ajoin häiriön sattuessa.
Raakavesilähteeseen kohdistuneet toimenpiteet haju- ja makuhäiri...
öiden ehkäisniseksi ovat harvinaisia Levien torjunta on suo
ritettu kuparisulfaatin avulla kuudella suurella laitoksella ja
yhdellä pienellä laitoksella on suoritettu ilmastuskoe levien tor
jumiseksj Suure1milla laitoksilla on jonkin verran suoritettu
veden varastointia laadun tasaamiseksi veden ilmastusta ja alus—
veden poisjuoksutusta
Puhdistusprosessiin kohdistuvia erityisiä toimenpiteitä ei ole suo
ritettu ollej pienillä laitoksilla Suurenunilla laitoksilla
on aktiivihiilen käyttö ollut yleisin toimenpide (22 % vastanneis...
ta). Melkein yhtä usein on käytetty erilaisia hapottjj (18 9.).
kohdistuvista toimenpiteistä on verkoston
huuhtelu ollut yleisint suurilla laitoksilla (44 % vastanneista,
Verkostoa on kloorattu 18 laitoksella (23 %). Vastausten perustoel...
la yleisin toimenpide pienillä laitoksjlla on verkoston klooraus
(41 %), verkoston huuhteluja on tehty neljäl laitoksejla (18 %).
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Taulukko 3. Vesihallituksen v. 1977 ja Kaupunkiliiton v. 1976
pintavesilaitoksien veden haju— ja makuhaitoista
suorittamien kyselyjen yhteenveto.
Tabe 5. Resulto af inquiry into odour and taste problems
at surface water treatment piants.
> 200 /d < 200 m3/d
laitoksia 1) 1 laitoksia 2) % laitoksia 1
vastaa— vastan- vastaa-
kpl naista kpl naista kpl neista
1. Kyselyyn vastasi 79 24 103
2. Häiriöitä esiintyi 43 54 14 64 57 56
3. Häiriöiden esiintyrnistiheys
— satunnaisesti 15 19 1 5 16 16
— äettynä vu1enaikana 27 34 12 55 39 39
— jatkuvasti 3 4 1 5 4 4
4. Häiri&den voLrnakkuus
— valituksia kuluttajilta 37 47 12 55 49 49
— ainoastaan henkilökunnan hav, 21 27 1 5 22 22
5. Haju- ja makutyyppi
— Inmsaainen 9 11 1 5 10 10
— oetalli.mstnen 4 5 2 9 6 6
— maatunut, nultamainen 23 29 7 32 30 30
— suu 24 30 10 45 34 34
6. Mativaraisten haju— ja nukutes—
tien suorittaminen
— ilisesti 23 29 11 50 34 34
— aika ajoin 31 . 39 5 23 36 36
— ei ollenkaan 25 32 5 23 30 30
7. Testien suorittajat
—
koulutettu henkilökunta 10 13 t 4 18 14 14
— suu henkilökunta 37 47 9 41 46 46
— ulkppuolinen 9 11 3 14 12 12
8. Suoritetut tarkcnrnat tutkimukset 24 30 4 18 28 28




— levien torjunta 5 6 1 5 6 6
— suut toimanoiteet 7 9 — — 7 7
b) puhdistusprosessiin kohdistu
neet tolirenpiteet
- aktiivihiilen syöttö tai
hiilisucdatus 17 22 — 5 18 18
— hapettinen käyttö 14 18 — — 14 14
— muut toinunpiteet 5 6 8 36 13 13
c) jakelujärjesteLteän kohdistu
neet toirrenpiteet
— verkon huuhtelu 35 44 4 18 39 39
- verkon nmkaaninen puhdistus 3 4 1 5 4 4
— verkon klooraus 1$ 23 9 41 27 27
1) > 200 m3/d laitoksia oli 115 kpl
2) < 200 m3/d laitoksia oli 36
yhteensä 151 kpl
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Verkostoa on puhdjstettu mekaanisesti vain neljällä laitoksella
missä suurten ja pienten laitosten suhde on 3
Edellä esitetyn yhteenveto voidaan todeta mm., että suurten ja
pienten pintavesjiaitosten haju- ja makuonge;j55 ei ole erityisen
oleellisja poikkeavuuksia Tätä tukee tilastollinen X2-testj, joi
la ana1ysojtjj taulukkoa, Useimpien parametrien suhteen kuten
häirjöiden esiintymisen haju- ja makutyypin ja testien suorittami
sen suhteen X2—testj ei anna mitään merkitsevää eroa. Häirjöjden
voimakkuutta mitattiin sillä, olivatko kuluttajat tehneet valituk
sia ja todettiin suurilla ja pienillä laitoksilla melkein merkitse
vä ero,
X2—testj antaa erittäin merkitsevän eron suurille ja pienille lai
toksille käytettäes5 testausparametrina pUhdistusprosessjjn kohdis
tuvia toimenpiteitä haju— ja makuhäirjöiden eliminoimiseksi 10 %:n
merkitsevyys50 on eroa kohdistuvissa toi
menpjteissä
5, HÄJU- JA MÄKUHXIRIöIDEN EHKIy JA
POISTO
Vedessä esiintyvien haju- ja makuvirheiden ennaltaehkäisevä toiminta
keskittyy pääasiassa vesistössä suoritettaviin toimenpiteisiin mut
ta vedenpuhdistusp05ggj valinnalla ja huolelli—
sella suunnjttelulla ja hyvällä hoidoila voidaan myös estää haju- ja
makuvirheiden syntymistä,
Järkevällä raakavesjiähteen valinnalla ja Suojauks Pystytään
usein haittojen syntyminen estämään. Pohjavee käyttö on suositel
tavampaa kuin pintaveden. Pohjave käytössä tulee huomioida riit
tävät suoja-a1u, Käytettäe5s pintavettä on vedenottokohdan ja
-syvyyden valinnalla tärkeä merkitys, Vedenotto olisi hyvä järjes
tää niin, että raakavetenä voitaisiin käyttää sekä päällysvettä että
alusvettä riippuen siitä kumman laatu kulloinkin on Parempaa. Varsi
naisista häirjöiden torjuntatoimeflpjj5 tärkejät ovat levien
torjunta, vesikasvien poisto ja veden happitilanteen parantaminen
Levien torjunnas yleisimjn käytetty kemikaal on kuparisulfaatti
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mutta myös kaliumpermanganaatin käyttöä on jonkinverran kokeil
tu.
Vesikasvien torjunnassa voidaan erottaa mekaaninen, kemiallinen
ja biologinen torjunta, Mekaaninen torjunta käsittää kasvien
leikkaamisen joko käsityönä tai koneellisesti. Kemiallisessa
torjunnassa pyritään vesikasvien myrkyttämiseen esim. kloora—
tuula hiilivedyillä, ammoniumsulfaatilla tai natriumarsenii—
tilla, Haitallisten sivuvaikutusten eliminoimiseksi on kasvit
myrkytyksen jälkeen poistettava vedestä. Biologisessa torjun
nassa käytetään hyväksi kasvitauteja, lajien välistä kilpailua
tai kasveja syöviä eläimiä. Raakavesilähteen happitilanteen
parantaminen voi tapahtua juoksuttamalla pois hapetonta alus-
vettä tai ilmastamalla järviallasta.
Mikäli puhdistetussa vedessä esiintyy haju- ja makuvirheitä, voi
daan puhdistusprosessia tehostaa mm. käyttämällä erilaisia ha
petuskemikaaleja ja adsorptioaineita. Näistä tärkeimpinä voi
taisiin mainita aktiivihiilen käyttö, hidassuodatus, klooraus,
iumpermanganaatin käyttö sekä otsonointi.
Äktiivihiili pidättää pinnalleen vedestä kolloidisia, liuennei
ta aineita ja kaasuja. Äktiivihiiltä käytetään vedenpuhdistuk
sessa jauhemaisena kemikaalien tavoin syötettynä tai hiilisuo
dattimissa rakeisessa muodossa.
Vaikka kloorauksen ensisijaisena tarkoituksena on veden desifi
ointi, sitä voidaan käyttää myös veden haju- ja makuvirheiden
poistamisessa. Klooraus voidaan suorittaa ylikloorauksena, jol
loin veteen yleensä jää liian suuri kloorijäännös, joka alenne
taan dekloorauksella, Klooridioksidi on 2,5 kertaa voimakkaam
pi hapetin kuin kloori ja sitä käytetään normaalin kloorauksen
täydentäjänä vedessä esiintyvien hajujen ja makujen torjunnassa.
Erityisesti fenolityyppisten haju- ja makuhaittojen poistami
sessa klooridioksidilla on saavutettu hyvia tuloksia Kokeita
on tehty mm. Espoon vesilaitoksella. Kaliumpermanganaattia
käytetään orgaanisten aineiden hapettamiseen ja sitä voidaan
käyttää myös leväkasvuston aiheutta ien haju- ja nakuhaittojen torjunnassa.
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Otsonointi voidaan suorittaa joko esi- tai jälkiotsonointina. Ot
sonin nopean hajoamisen vuoksi se pitää valmistaa käyttöpaikalla,
jonka jälkeen se liuotetaan veteen. Otsonin vaikutus haju- ja ma
kuhäiriöihin on yleensä positiivinen. Otsoni tuhoaa tehokkaasti
bakteereita ja viruksia, mutta otsonoitu vesi joudutaan usein jäl
kiklooraamaan otsonin nopean hajoamisen vuoksi.
Hidassuodatusta käytetään joko varsinaisena puhdistusmenetelmänä
tai jälkikäsittelynä. Se on osoittautunut varsin tehokkaaksi haju
ja makuhaittojen poistajaksi. Hidassuodatusta käsitellään seuraa
vissa luvuissa.
Vesijohtoverkon huuhtelulla voidaan poistaa saostumien aiheuttamia
haittoja. Putkirikkojen ja uuden jakeluverkon käyttöönoton yhtey
dessä suoritettavalla putkiston kloorauksella ennalta ehkäistään
veden hygieenisen laadun huononemista. Veden desifioinnilla este
tään mikrobien kasvu putkiverkossa. Tasaiselle kloorijäännökselle
inmzuunit mikrobit voidaan yrittää tuhota shokkikloorauksella. Ja
keluverkon huolellisella suunnittelulla mm. wnpipääjohtojen välttä
misellä voidaan ehkäistä haju- ja makuhaittojen muodostumista.
Liitteeseen 2 on taulukoitu tuloksia Espoossa Däananin vesilaitok
sella tehdyistä titkimuksista ja toimenpiteistä haju- ja makuhäiri
öiden ehkäisemiseksi.
6. HXDkSSUODATUS
Seuraavassa on esitetty Erja Salosen raportin pohjalta muokattu kir
jallisuustutkimus hidassuodatuksesta.
Hidassuodatusta on käytössä mm. useissa Euroopan valtioissa. Taulu—
kossa 4 esitetään Ruotsin tilanne.
Hidassuodatus voi tulla kyseeseen varsinkin kemiallisen vedenkäsit
telyn täydentäjänä, kun raakaveden heikko laatu sitä vaatii tai ai
noana käsittelymenetelmänä, kun vesi on hyvälaatuista. Myöskin voi
daan hidassuodatuksen eteen liittää esikäsittelyksi esim. pikasuoda
tus tai mikrosiivilöinti.
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Taulukko 4. Pintavedenkäsittely Ruotsissa vuosina 1972 ja
97
Tahle 4 Surface water treatment ja Sweden ja 1972 .and
l9.76
1972 1976
Vedekäsittelnete] miljoona % miljoona %
m3
Pikasuodatus 30 42 8




hidassuodatus 202 40 184 35
Kemiallinen käsittely il
nn hidassuodatusta 40 237 45
J4aut nnete]inät 20 4 16
Hidassuodattimien etuna on varsinkin veden hajun-, maun, ja to
dennäköisesti myös terveellisyyden parantuminen, Käyttöä rajoit
tavina tekijöinä ovat lähinnä menetelmän kalleus 1aitosratkai
suna sekä avoimien tai maavaraisten ratkaisujen hoitovaikeudet
talviaikana




Hidassuodattimen mekaanisella kyvylla pidattaa epapuhtauksia
on yleensä vain pienehkö merkitys veden hajun ja maun paranta
misessa, Tosin hiekkakerroksen pinnalle muodostuva tiivis bio
logisesti aktiivisin kerros toimii myös fysikaalis-kemiallisen
suodatusteorian mukaan, Suurimmat partikkelit tarttuvat suodat
timen pintaan, mutta osa epäpuhtauksista on pienikokoista, eikä
pidäty suodattimeen. Suodattimeen tunkeutuva savi, jota pien
eliöstö ei tarvitse parantaa mekaanista pidätyskykyä pienentä
mällä hiekan rakosia fTruelsen 1961)
Saman tUkijari muka mekaanjst sio tapaht kuitenkin myös
alemmissa kerroksjq5 eikä vain pin aikajsemjn on ole
tettu, Myös diffuusio]l on merkitystö pienten ja suhteellisen ke
veiden hiukkasten Sitoutumisessa (Edwards ja Monke 1967)
6,12 Biologi puhdist
Hidassuodattimes taoahtuvat erilaisten eliöiden elintoiminnot ovat
tärkejmässä asemassa epäpuhtauksien Poistamjsessa E1iös pystyy
käyttämään hyväkseen miltei kaikkea raakaveden mukana tulevaa ai
nesta, paitj piiyhdjsteitä mm, savea, Hidassuodatuksen biologisja
mekanismeja käsitellään tarkemmin kohdissa 6.2, 6.8 ja 6.10.
62 MIEKKA
6,21 Raekok0
Kirjallisuuäes on annettu seuraavia raekokoj ja tasaisuuslukuja.
viite raekoke tasaisuusiuku
Huisman 0,l50,4O alle 2
Edwards Monke 1967 0,35 1,43
Trueisen 1961 0,25—Q,75 2-2,5
Jaber, Hegedus 1973 0,20—0,60
Husman 1958 0,20—0,60
Bettague 1973 0,35 2,4—3,4
Isaård 1962 0,25-0,35 1,5—2
Burman, Levjn 1961 0,255 2
Yleensä on käytetty hiekkaa, Raekoon suurentaminen
nostaa suodatusnopeutta ja pidentö ajoaj mutta huonontaa yleen
sä suodatteen laatua, Käytettäessä hidassuodatusta veden jälkj
sittelynä voidaan useimmiten valita cm, arvoja suurempi raekoko suo
datustu1ok5 huonontatta Hiekkakerroksen alla on useimmissa
suodattimissa karkeampirakeiset tukikerrokset Ylemmän tukjkerroksen




Hiekkakerroksen paksuus vaihtelee; kuorintojen seurauksena pak
suus laskee minimiarvoon, minkä jälkeen suodatin täytetään läh
tötasolle, Kirjallisuudessa on annettu seuraavia lukuja:
viite hiekJcakerros/m tukikerros/m
lähtöarvo minimi
Huisman 11,25 0,60,7 0,5
Truelsen 1961 0,08
Frank, Schmidt 1965 0,5 2,7
Jaber, Hededus 1973 0,6
Husman 1958 1,2 0,6
Isgård 1962 0,6l,2 0,5 0,30,6
Lewin 1961 0,5
Burman, Lewin 1961 0,75
Husman 1963 0,5 2,7
Metropolitan W.B. 1970 1,2 0,6
6.23 H i d k a n p i e n e 1 i ö s t ö
Bakteerien esiintyminen suodatinhiekassa on selvästi jakaantu
nut eri kerroksiin; hiekan ylemmässä osassa ovat vallitsevia
termofiilit lajit, kun taas alempana viihtyvät paremmin oligot
rofit, Kolimuotojset lajit ovat hyvin selvästi keskittyneet
aivan hiekan pintaan (Metropolitan W.B, 1970). Samoin E.coli
suosii suodattimen yläosaa, Kokonaisbakteerimäärä (220C) on
pinnassa n. 30—kertainen alempiin kerroksiin verrattuna, Vas
taava suhde 37°C:ssa on 2,5, Äerobiset itiöitä muodostavat bak
teerit ovat tasaisesti jakautuneet, sen sijaan anaerobiset iti
ölliset Clostridium-ryhmän bakteerit ovat yleisempiä hiekan ylä—
osassa, Suodatinhiekassa on myös havaittu keltaisia itiöitä
muodostavia basilleja, jotka kuitenkin pystyvät lisääntymään
vain suodattimen ollessa kuivana kyllin kauan (Metropolitan W.B,
1970)
Leviä kasvaa aivan hiekan pinnassa, Ulkoiset olosuhteet, eri
tyisesti runsas auringonvalo, säätelevät voimakkaasti levien
kasvua, Useimmiten levien kasvu on epätoivottu ilmiö, sillä se
johtaa suodattimen nopeaan tukkeutumiseen, Joillakin levillä
on huomattu olevan antibakteerjeja ominaisuuksia (Jaber ja Hege
dls 1973).
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Hidassuodattimien viruksia ei ole paljon3ca tutkittu, Bakterjofa—
geja tiedetään olevan suodattimissa mutta niiden merkitys esim.
E.COlj ja salmonellojen poistossa ei liene suuri. Em. bakteerit
eivät lisäänny suodattimissa ja bakteriofagit lisääntyvät vain kas
vavjssa bakteereissa
Alkueläimiä, Protozoa, esim, suma- ja rinsieläimiä ja ameeboa
esiintyy kaikissa suodatinhiekkakerroksissa yläosass kuitenkin
runsaain (Lloyd 1973, Metropolutan WB. 1970) Ryhmät ROtifera
(rataseläirnet) Nematoda (sukkulamadot) ja 2haa ovat runsas-
lukuisia hidassuodattimissa Ryiä Turhellaria Gastrotricha,
ja (hankaja1kaise) on löydetty harvemin tai
p’enia maana (Lloyd 1973, Husman 1958) leensa korostetaan ylim
män hiekkakerroksen merkitystä bakteenien ja ravinteiden poistami
sesta vedestä, Myös alewissa hiekkakerroksissa 0fl kuitenkin todet
tu yllättävän voimakasta biologista toimintaa, joten tälläkin alu
eella on oma merkityksensä hidassuodatuksessa
6.3 SUODÄTTpN PAKENTEET
6.31 Ä 1 t a a t
Nykyään rakennettavat altaat ovat yleensä olleet suorakaiteen muotoi
sia pystysejnjj teräsbetonialtaita, inta—a1a muutamasta sadasta
yli 5000 m2:een, Ältaita mitoitettaessa 0fl luonnollisesti otettava
huomioon lämpötilavaihteluiden aiheuttamat muutokset; veden laaje
neminen, betonin kutistuminen jne, Altaan pohjalle rakennetaan sala
ojitus, jota pitkin suodate valuu pois. Ältaat voidaan rakentaa
myös maavaraisina, jolloin rakentamiskustannukset jäävät huomatta
vasti pienelmniksi,
Raakaveden tulo altaaseen on pyrittävä järjestäm niin, että hie
kan pinta sekoittuu mahdol1jsian vähän. Kaikkiin suodattimiin tu
lee myös järjestää mahdolljsuu5 johtaa sekä suodattimelle johdettu
vesi että suodate suoraan viemärjj
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6.32 Kattaminen
Kylmässä ilmastossa suodattimien kattaminen estää vedenpinnan
jäätymisen ja helpottaa suodattimien talviaikaista hoitotyötä.
Myös levien kasvu suodattimien pinnalle vähenee, kun suodatti
met suojataan auringonvalolta. Lämpimillä ja kuumilla alueilla
kattaminen on suositeltavaa sekä ilmasta tulevan bakteeri— ym.
saastumisen estämiseksi että levien kasvun vähentämiseksi (Huis—
man). Pohjoismaissa levien kasvu ei aiheuta suuria ongelmia.
Ruotsin olosuhteissa ei ole havaittu kattamisen saavan aikaan
merkittävää ajoajan pidentymistä. Niinpä siellä kaikki uudet
suodattimet ovat talvisista jäävaikeuksista huolimatta katta
mattomia. Kattaminen nostaa rakennuskustannuksia n. 50%
flsgård 1962)
6.4 SUODÄTUSNOPEUS JA SEN SÄTELY
Kirjallisuuden antamia suodatusnopeuksia:
viite esikäsittelemätön esikäsitelty




Bewig 1973 0,1 0,2
Isgård 1962 0,04—0,30
Burman, Lewin 1961 0,13 0,25
Ridley 1967 0,04—0,06 0,12—0,15
Husman 1963 0,075
Raakaveden laatu ym. paikalliset tekijät vaikuttavat siihen,
miten suurta suodatusnopeutta voidaan käyttää suodatteen laa
dun kärsimättä. On luonnollisesti taloudellista käyttää mah—
dollisimman suurta suodatusnopeutta, koska tällöin tarvittava
suodatinpinta-ala on pienempi, Suodattimen puhdistusten välis
sä suodatettu vesimäärä pysyy samana suodatusnopeudesta riip
pumatta. Suuret suodatusnopeudet saattavat aiheuttaa epäpuhta
uksien tunkeutumista syvemmälle hiekkaan. Suodatusnopeus pyri




Suodatin puhdistetaan yleensä suodatusvastuksen noustessa määrättyyn







Burman, Lewin 1961 0,6
Pesujen väliaika on normaalisti vähintään 1 kk, Voimakas levänkas
vu tai pahasti saastunut raakavesi lyhentävät ajoaikaa, Jos suoda
tin joudutaan puhdistamaan useammin kuin kerran kuukaudessa, on syy
tä harkita veden esikäsittelyä.
6,52 Pesumenetelmät
Suodattimen kuorinnassa poistetaan hiekan ylin kerros, joka sisältää
leviä, bakteerilimaa, orgaanista ja epäorgaanista jätettä ym., ja
aiheuttaa suodatusvastuksen nousun. Ennen kuorintaa veden pinta
lasketaan vähän hiekan pinnan alapuolelle. Kuorittavan kerroksen pak
suus on l4 cm. Vanhin ja monilla laitoksilla yhä käytössä oleva
menetelmä on hiekan kaapiminen tasareunaisella lapiolla kottikärryi
hin, joilla hiekka kuljetetaan suodattimelta, Mm. Ruotsissa, missä
suodattimet kuoritaan 4 cm:n syvyydeltä ennen talvikautta, on kokeil
tu moottorin avulla toimivaa “käsikaavinta”, jolla hiekka työnnetään
hihnakuljettimelle. Laite ei kuitenkaan sovellu ohuempien hiekka
kerrosten kuorimiseen (Anderberg 1960)
Englannissa on kehitetty hiekankuorimiskone, jolla voidaan kuoria
l3 cm:n syvyinen kerros. Kuorimisterän ja levyn välinen kulma mää
rää kuorimissyvyyden (kuva 4). Kone toimii yhdessä kahden telaket
juilla kulkevan hiekankuljetusvaunun kanssa, jotka vuorotellen vie






Pesulaitteen toimintaperiaate on esitetty useimmissa lähdeteok
sissa, Pesulaite liikkuu suodattimen reunoilla olevia kiskoja
pitkin. Lontoossa, missä pesulaite on ollut käytösä, on lai
toksen suodatinaltaat rakennettu niin, että laitetta voi siir
tää altaalta toiselle. Laite pesee kerrallaan n. 30 cm:n levyi
sen alueen, pesuaika voidaan säätää 0-5 min:ksi, tavallisesti
on käytetty 1 min:n aikaa. Pesuvesi suhkutetaan 10-15 cm:n
syvyydelle hiekan pinnasta. “Paikallaanpesu” nopeuttaa suodat
timen puhdistusta, sillä veden pintaa ei tarvitse laskea pesun
ajaksi, Pesulaitteeseen voidaan kiinnittää haravat, jotka pois-
tavat suodattimella kasvavan ruohon. Kuvatunlaisen pesulaitteen
käyttö ei ole yleensä mahdollista vanhoilla laitoksilla, joilla
esim. altaiden reunat eivät ole kyllin vahvat tai altaiden muo
to on sopimaton.
“Paikallaanpestyt” suodattimet tukkeutuvat jonkin verran nope
ammin kuin kuoritut, sillä pintahiekan eliöstö ei poistu pesus
sa yhtä täydellisesti kuin kuorinnassa, Toisaalta hienoraken
teisen epäorgaanisen jätteen tunkeutuminen alempiin hiekkaker
roksiin on vähäisempää paikallaanpestyissä suodattimissa (Lewin
1961, Burman ja Lewin 1961).
Kuva 4. Kuorintakoneen toimintamalli (Huisman)
Figure 4.Action of skirnming macizine (Huisman)
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6.6
6,61 A j a n k o h t a
Myös alempiin hiekkakerroksiin kerääntyr ajan mitta erilaista jä
tettä, joka on Suurimmaksi osaksi epäorgaaflj jotefl Suodatinhiek
ka on aika ajoin vaihdetava Keskjnt5rujnen hiekanvaihtoväli on
Eng 10 v., Ruotsissa hiekka vaihdetaan yleensä 7 vuo vä
lein (Isgåra 1962),
6,62 Menetelmät
Hiekanvaihdossa poistetaan suodattirnessa oleva hiekka joko kokonaan
tai tietylle Syvyydell Tilalle laitetaan ensin puhdasta hiekkaa
ja Sitten päällimmäiseksi em. vanha suodatinhiekka Täten säästy
tään Suurten hiekkamäärjen pesusta yhde1l kertaa ja hiekka tulee
kuitenkin vähitellen pesuun kuorintojen yhteydessä, Hiekanvaihto
on suuritöinen toimenpide, joten Sen koneellistamista on tutkittu
paljon, Eng1annjg on otettu käyttöön kone, jolla voidaan sekä
kaivaa likainen hiekka ylös, että levittää puhdas tilalle Suurin
kaivamissyvyvs on 75 cm. Em. kuorintakoneen kanssa käytett hie
kanku1jetusvaj on käytetty myös hiekanvaihdossa fLewin 1961)
Ruotsissa on käytetty hiekanvaihdossa samaa Hkäsjkaavjnta, kuin sy
vemmältä kuorittaessakifl (Burman ja Lewin 1961).
Useimpien suodattimien yhteydessä toimii hiekan Pesulaitos,jossa ii
kaantunut hiekka pestään hydraulis5 tai mekaanisesti Pesty hiek
ka Säilytetään tulevaa käyttöä varten, Puhtaan hiekan siirtämiseen
säiliöist kuljettimj tai vaunuihin käytetään yleensä kauhanostu
reita,
6.7 SUODATUSTEHON KEHITTyMINEN
Koska kuorinnassa Poistuu suodattimen tehokkain osa, kestää jonkin
aikaa ennen kuin suodatusteho palautuu ennalleen Yleensä suodat
teen laatu on hyvä jo parin päivär kuluttua suodattimen käyttöön
otosta,
Hiekkapinnan eliöstö ei häviä kokonaan paikallaanpesussa, Tä
ten myös uusi tehokas suodatuskerros muodostuu nopeammin kuin
kuorituissa suodattimissa, Esim. suodatteen huono maku, joka
todennäköisesti johtuu veden seisomisesta pesun aikana paikal
laan suodattimessa, häviää yleensä ensimmäisen 24 tunnin kulu
essa käyttöönoton jälkeen (Lewin 1961)
Tilanne uusissa suodattimissa ja suodattimissa, joiden hiekka
on vaihdettu, on suunnilleen samanlainen. Saksassa on todettu
3-6 päivää olevan riittävä aika suodatustehon muodostumiseen
(Bewig 1973)
Sekä hiekanvaihdon, pesun että kuorinnan jälkeen on suodatteen
laatua luonnollisesti seurattava analyyseillä, ja suodate on
johdettava v1emäriin, kunnes sen laatu on kyllin hyvä.
6.8 RAAKÄVEDE LAATUVAATIMUKSET
Hidassuodatus rajoittuu yleensä pintavesien puhdistukseen. Mel
ko paljon on tehty kokeita hidassuodattimen kyvystä poistaa eri
laisia epäpuhtauksia, seuraavassa käsitellään eräitä tuloksia.
6.81 Eporgaaninen aines
Raakaveden sisältämät savi- ym. epäpuhtaudet näkyvät yleensä
veden sameutena ja takertuvat osittain suodattimen pintaan, osit
tain tunkeutuvat syvemmälle suodattimeen. Epäorgaaninen kuor
mitus tukkii nopeasti suodattimia. Ruotsissa pidetään yläraja
na 10 mg/l Si02, Van de Vloedin mukaan yläraja on 2 mg/l Si02
flsgård 1962), Toisaalta hidassuodatin ei ala toimia, jos sil
lä suodatetaan ainoastaan aivan kirkasta vettä (Truelsen 1961),
Täten suodattimeen tunkeutuva epäorgaaninen aines vaikuttaa suo
dattimen toimintaan. Myös veden kohonneen fosfaattipitoisuuden




Helposti hajoavaa orgaanista ainesta saa raakavedessä olla runsaas
ti, Tähän ryhmään kuuluvat monet makua ja hajua aiheuttavat esim.
rikkiyhdisteet. Stabiileihin orgaanisiin yhdisteisiin kuuluvat
esim. humuspitoiset väriä aiheuttavat aineet. Nämä poistuvat melko
huonosti hidassuodatuksessa; veden värin aiheutuessa humuspitoisista
yhdisteistä väriarvo laskee suodatuksen aikana 56 mg Pt/l. Käyttö-
veden raja on Ruotsissa ja Suomessa 20 mg/1 Pt, joten raakavedessä
saisi olla väriä korkeintaan 25 mg Pt/l (Isgård 1962),
Tutkittaessa eri torjunta-aineiden, jotka ovat pääasiassa kloorattu
ja hiilivetyjä, poistumista vedestä, todettiin hidassuodatuksen olevan
aktiivihiilikäsittelyn jälkeen tehokkain kokeilluista menetelmistä,
joita olivat hidassuodatus, klooraus, otsonointi, KMnO4-käsittely
(ScImidt 1974)
. Pinta—aktiivisten anionisten eesuaineiden todettjin
poistuvan hidassuodatuksessa ainakin kokeillusta konsentraatiosta,
10 mg/l 92 %:sti, kun veden happipitoisuus pidettiin korkeana,
Urean, NH2-CO-NH2 on todettu hajoavan hyvin, tosin hapettuminen nit
riitistä nitraatiksi, joka tapahtuu alemmissa suodattimen kerroksis
sa, saattaa estyä, ellei vesi ole kyllin happipitoista. Osa orgaa
nisesta typestä sitoutuu bakteerimassaan, Guanidiini fNH2-CNH-NH2)
taasen on hajonnut huonosti hidassuodatuksessa, ammonifikaatiota ja
nitrifikaatiota ei ole tapahtunut ollenkaan, Peptoni, seos erilai
sia polypeptidejä on mineralisoitunut niin nopeasti, että suodatti
meen muodostui hyvin nopeasti tiivis pintakerros mikro-organismien
nopean kasvun vuoksi. Hapen puute on haitannut nitriitin ja nitraa
tin muodostumista (Husman 1958).
Bakteerit poistuvat yleensä tehokkaasti hidassuodatuksessa, Vähene
mä on n. 99 %, jos hidassuodatinta ei ylikuormiteta (Huisman), Suo
datettavan veden happipitoisuudella on erittäin suuri merkitys suodat
timen teholle (Frank ja Schmidt 1965, Stuhlmann 1972),
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69 ESIKÄSITTELY
Esikäsittelyn tarve on ilmeinen silloin, kun suodattimet tuk
keutuvat nopeasti eli oesuväli on alle 1 kk joko veden sameu
den tai suuren leväpitoisuuden vuoksi
69l Mikrosiivilöjnti
Mikrosiivilöinti on melko paljon käytetty esikäsittelymenetel
mä, jonka etu on suhteellisen pienet käyttökustannukset, Peri
aatteena on siivilöidä vesi pyörivälle rummulle kiinnitetyn
kankaan läpi. Vesi johdetaan rummun sisäpuolelle, joten myös
siivilöityvät partikkelit jäävät kankaan sisäpinnalle. Sieltä
epäpuhtaudet huuhdotaan vesisuihkulla viemärikouruun. Huuhtelu
on jatkuva. Huuhteluveden määrä on 0,5-2 % siivilöidyn veden
määrästä ja paine 1-4 aty. Siiviläkankaan huokoskoko on 10-
65 jim. Mikrosiivilöinti pidentää huomattavasti hidassuodatin
ten ajoaikoja, ainakin kun leväpitoisuus on suuri. Pidennys on
70—100 % (Isgård 1962) tai 50 % (Stollenwerk 1974) Gelsen—
kirchenissä, missä suodattimet ovat olleet valolta suojattuja,
eikä levää juuri ollenkaan, mikrosiivilöinnillä, 27 jim, ei ole
ollut vaikutusta ajoaikaan, vaikka siivilän todettiin poistavan
tehokkaasti epäorgaanista ainesta (Bewig 1973)
Suurin hankaluus on tukkeutuminen erilaisista syistä Englan
nissa on ollut haittaa rihmamaisista levistä, jotka takertuvat
siiviläkankaan huokosiin, Kankaat puhdistettiin tällöin voi
makkaalla hypokloriittiliuoksella, Myös kalsiumkarbonaattiki
teet tukkivat siiviläkankaan reiät, pesu laimealla hapolla on
tällöin tarpeen (Ridley 1967). Rautabakteerien voimakas kasvu
on myös aiheuttanut siivilöiden tukkeumista (Bewig 1973). Ka
nadassa on talviaikana muodostunut siiviläkankaille limaa, joka
on saatu pysymään kurissa UV-valolla säteilyttämällä f3erry 1961)
6.92 Pikasuodatus
Pikasuodatus on toinen paljon käytössä oleva esikäsittelymene
telmä, Suodatusnopeutena käytetään esim, 10 m/h tai jopa yli
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20 m/h (Bewig 1973). Pikasuodattimet pestään esim, kerran vuorokau
dessa vastavirtahulaltelu_la, mutta suuret määrät esim. rihmaisia
leviä saattavat lyhentää pesuväli jopa 6-8 h:een. Pikasuodattimet
eivät sido kaikkein pienimpiä leviä, Pitkän ajan kuluessa saattaa
kalkkipitj vesi aiheuttaa hiukan suurene
mista, kalsiumicarj,tjnaatin saostuessa niiden pinnalle. Englannis
on hiekan uusiminen todettu tarpeelliseksi 8-20 vuoden välein (Rid
ley 1967).
6.93 Muut menetelmät
Levien määrää voidaan rajoittaa esikäsjttelemällä raakavesi kupari
sulfaaj, esim. 0,5-1 mg CuSO4 x 5 H20/l. Levien vähentaistä
ei pidetä terveydellisj5 ja ympäristönsuojelj..
sista syistä hyvänä ajatse, Joskus voidaan käyttää myös kemi
aflista laskeutusta ennen pikasuodatusta Koska veden hyvällä happi
pitoisuudella on todettu olevan suotuisa vaikutus hidassuodatuksen
tehoon, on Saksassa kokeiltu seuraavanlaista järjestelyä (kuva 5).
Varsinaisen hidassuodattimen eteen asennetaan esisuodatin, jossa
veden pinta vuoroin nousee, vuoroin laskee. Pinnan laskiessa hie
kan raot täyttyvä puhtaalla happipitoisella ilmana. Eliöstö käyt
tää hapen hengityksee ja muihin elintoimintoihinsa Veden pinnan
jälleen noustessa CO2-pitoinen ilma työntyy pois. Täten eliöstö
saa jatkuvasti tuoretta happea käytetyn tilalle. Tulokset ovat ol
leet hyviä (Frank, Schmidt 1965).
6.10 SUODA!p LAATU
Yleensä todetaan hidassuodatuksella saavutettavan hyviä tuloksia
suodatteen laatuun nähden. Suodate täyttää tavallisesti käyttöve
defle asetettavat laatuvaatimukset Jälkikloorausta on kuitenkin
syytä käyttää, jotta turvattaisiin veden hygieei tason säily
minen putkistossa. Hidassuodatuksella on se etu, että se pystyy
tasoittan äkiniset vaihtelut raakaveden laadussa hitaan suo
datusprose5j aikana (Huisman).
Poikkeukselliset olosuhteet, kuten esim, pitkäaikainen kuivana
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seisotus hiekanvaihdon aikana saattavat aiheuttaa bakteerien
ym. huuhtoutumista suodatteeseen, Englannissa, missä suodat
timilla kasvava ruoho kuorinnan yhteydessä niitetään ja joudu
taan joskus jättämään yöksi kasoihin, on todettu E.colin pys
tyvän lisääntymään em. kasoissa (Metropolitan W.B. 1970) Epä
puhtauksien kerääntyminen suodatinhiekkaan ajon aikana ei yleen
sä näy suodatteen laadussa, koska suodattimet tukkeutuvat en
nenkuin suodatteeseen pääsee epäpuhtauksia,
1.00
6.11 ERI.TYISONGELMIA
6.111L e v ä t
Edellä on jo kuvattu levänkasvun aiheuttamia ongelmia sekä
esikäsittelyn, että varsinaisen hidassuodatuksen suhteen Ai
noa erittäin tehokas keino levien vähentämiseksi on suodatti
mien suojaaminen valolta. Kemikaalien käyttöä levien torjun
nassa rajoittaa se, että ne ovat yleensä myrkkyjä muillekin
kuin leville, ja niiden pääsy suodatteeseen on estettävä.
Levämyrkkyjen esim. kuoarisulfaatin, vaikutusta hidassuodatti
men eliöstöön ei ole kirjallisuudessa kuvattu. Suomessa mah






















Fjure 5. Prrnar, fiiter,
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6ll2 J t y m i n e n
Koska suodatinten kattaminen on kallista on Suurin osa esim. Ruot
sin laitojcsjsta kattamattomia Tällöj on kuitenkin veden pinnan
jaatymjne hidass tj talviaikana vistämätöntä Jään muo
d0sts suodatinaltaissa noudattaa samoja mekanismeja kuin järvjss
Jäätymisen aiheuttamat tilavuudenrnuutok t rasjttavat altaita Äl
taide seinien kunnollinen eristäminen on sen takia tärke Täl
löin jäänmuodo55 suunt tuu PYStysuoraan Suodattimen kuorimista
pyrit talviaikana välttämään, jos se vain on mahdo1i Myö
häissyksyjl suodattimet kuoritaan normaalia syvemmältä ja vesi
esikäsjiellään talvella mahdo1ljsjan hyvin, Jos suodatin kuiten
kin tukkeutuu ääajkan voidaan sen pinta kuohkeuttaa haravojmai•
la, kun jää on ensin rikottu Toinen tapa on laskea vesi niin alas,
että jä lepää hiekalla ja rikkoa jää sekä hiekan pinta,
6.12 TALOUDELLINEN KANNÄTTvuUS
6,l2lp e r u s t a m i s k u s t a n n u k s e t
Hidassuodatusa_tt ovat suuria, joten niiden rakentamiskustannuk
setkin ovat melkoiset Suodatinten kattamisen 0fl laskettu nostavan
rakentamiskustanki n. 50 % (Isgår 1962) « Muita arvioita suoda
tinlaitost5 rakentamiskustannuk
it ei kirjallisuu55 ole an
nettu. Suodatinten pesun koneel;istamjnen aiheuttaa koneiden han
kintakustannuksia jotka varsinkin Paikal1aanpesuu1.tt ovat
suuria Jos rake kattatfta araisja a1tait kta)cset eivät
nouse korkeiksi
6,122
Suodattimien puhdjstu5 aiheuttaa suurjat käyttökustannukset Ko
neelljstamattomj__ laitoksilla kuorintaan ja hiekanvaihtoon tarvi
taan työntekijj. jO1l0j palkkakustannukset ovat suurin menoerä
Konee1;jstetuj_1 laitoksj11 on pienempi, mutta
laitteet aiheuttavat huolto, korjaus- ja Polttoainemenoja. “Pai—
kal1aanpesu1ajtteid käyttörnenot ovat hyvin pienet suurten han
vastapainoksi Kuorjnta ja hiekanvaihtolajtt0
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den on laskettu Lontoossa alentaneen puhdistuskustannuksia,
joihin luettiin kuorinta, hiekanvaihto ja -pesu, n.. 50 % (Le
win 1961) Esikäsittely alentaa puhdistuskustannuksia; ruotsa




Vesihallituksen teknillisessä tutkimustoimistossa käynnistet
tiin v 1973 tutkimusprojekti selvittämään hidassuodatusmene
,telmän soveltuvuutta käyttöveden puhdistukseen Suomessa, Hi—
dassuodatinkoelaitos pystytettiin ensiksi Ruskon vesilaitoksel
le Tampereelle. Koelaitos käynnistettiin elokuussa 1973 ja koe-
sarjat jatkuivat toukokuuhun 1974. Koelaitos siirrettiin touko
kuussa 1975 Dämmanin vesilaitokselle Espooseen, jossa koesarjat
kestivät kesäkuulle 1976 asti. Täydentäviä kokeita varten koe
käynnistettiin syksyllä 1977 vielä pariksi kuukaudeksi.
Kaikkiaan koetuloksia on käytettävissä 25 kuukauden ajalta
(Ruskolla 10 kk ja Dämmanilla 15 kk), mistä ajasta suurimman
osan hidassuodattimet ovat toimineet sisätiloissa. Ainoastaan
täydennysjakson aikana syksyllä 1977 suodattimet olivat toimin
nassa ulkona.
7,1 KOKEIDEN TAVOITTEET
Tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittää hidassuodattimen
soveltuvuutta pintaveden käsittelyyn Suomen oloissa, Tarkoitus
on ollut kenttäkokeilla tutkia mm. suodatusnopeuden vaikutusta
veden laatuun sekä suodatinmateriaalina käytettävälle hiekalle




72iKoe1ai tok sen sijoitus ja tutk imuk
s e n t y 5 n j a k o
Projektin kokeellisen jakson konkreettisena alkuna oli hidassuodatin
koelaitoksen pystyttäminen Ruskon vesilaitokselle Tampereelle kesäl
lä 1973. Tampereen vesilaitos hoiti koelaitoksen pystyttämisen
toiminnan tarkkailun, näytteidenoton ja vesianalyysien teon. Vesi
hallitus on vastannut tutkimusohjelmasta ja tulosten käsittelystä
Toipen jakso käsittää hidassuodatinkoelaitoksen toiminnan Dämmanil
la, jossa vesilaitos oä hoitanut kokeen seurantaa sekä suorittanut näyt—
teenotot ja vesianalyysien teon
7,2% K o e j ä r j e s t e 1 y t j a t a r v i t t a v a t
v e s i a n a 1 y y s i t
722l Tampereen kokeet
Koelaitos koostuu lasikuitumuovisista sylinterin muotoisista suo
datinyksiköistä, jakokourusta sekä tarvittavista putkista ja vent
tiileistä (kuvat 6—9) Koesarjat aloitettiin Ruskolla kolmella suo—
datinyksiköllä, joissa kussakin oli erilainen suodatinhiekka. Suo
datinhiekat valittiin seuraavasti:
Suodatin 1: Hiekan koostumus pyrittiin saamaan niin lähelle ihan
nekäyrää kuin mahdollista. Hiekkamateriaali kootaan
eri komponentelsta seuraavasti:







Suodatin 2: Suodatinmateriaalista jätetään hienoimmat ja karkeim
mat ainekset pois:
raekoko mm osuus %
0,51,O 100
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Suodatin 3: Suodatinmateriaali on seulomatonta luonnonhiekkaa, joka









vcakasuotOn oson ytöpintaan tehdöön
redt veden vrtausto votten
itki 7S.2mm
Kuva 6 Suodatinkoelaitos, mittakaava 1 28 Ylla pituusleikkaus koinEn
yksikön kokonaisuudesta. Alla rakennekuva yksittäisestä s
dattiitesta.
Figure 6 Experw1erztai f’tlter pLant, saale 7. 28 Above 1ongitudinal sectwn
of the plavzt. Below eanstructionaZ aection of fiiter wzit.
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Kuva 8 )( taljikuva oain a J




















Kuva 10. Suodattimissa 1 ja 2 k7ttyjen hiekkojen rakeisuus
käyrät, tarkistusseulonnan mukaan.
Figure 10. Granularity curves of sand used in filters 2 and 2,
Mitoitusparametreista hiekan raekoko ja suodatusnopeus ovat













10 Supdtn 1 9 cn/h
ELO SYVE 1 LOKA ARRA%JOULU jTAMMI HELM IMAALISIHUHTI tlOUkO
1973 1974
Kuva 11. Keskimääräiset suodatusnopeudet Ruskon hidassuoda—
tuskokeissa.
Figure ii. Mean filtration rates during Rusko slow sand
filtration experirnents.
Puhdistusprosessin kulkua on seurattu pääasiassa vesianalyysi
en avulla. Ensimmäisessä vaiheessa tehtiin seuraavat vesiana
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lyysit sekä raaka— että puhdistetusta vedestä:
lämpötila °C happi mg/l
pH KMnO4kulutus mg/l
väri Pt mg/1 kolimuotoiset bakteerit 35 C kpl/ilO ml
sameus FTU fekaaliset streptokokit 35°C kpll00 ml
sähkönjohtokyky2l C S/cm bakteerien kokonaispesäkeluku 30 C kpi/ml
kokonaiskovuus dH
Koska hidassuodatuksessa muutokset tapahtuvat hitaasti, tarkkailu
tiheydeksi valittiin kerran viikossa tehty näytteidenotto, Haju ja
makukynnysarvojen määrityksiä ei Ruskolia tehty.
7222 Espoon kokeet
Vuoden tauon jälkeen käynnistettiin hidassuodatuksen kenttäkokeet
Espoossa Dämmanin vesilaitoksella, Suodattimet sijoitettiin sisä-
tiloihin ja koejärjestelyt vastasivat muutenkin Ruskon kokeiden jär
jestelyjä. Koe käynnistettiin kahdella suodattimella, joissa suoda
tinhiekat olivat raekooltaan samat kuin Ruskolla, Luonnonhiekkasuo—
datinta ei käytetty.








Kuva 12. Keskimääräiset sucdatusnopeudet Dämmanin hidassuodatusko
keissa
Figire i2. Mean fiitration rates during Dämman slow cand firaion
experiments
Virtaaman tarkistukset ja painekorkeuden mittaukset tehtiin
päivittäin. Vesinäytteitä otettiin sekä raakavedestä että suo
datetusta vedestä, Mikrosiivilän ollessa toiminnassa otettiin
vesinäyte myös mikrosiivilöidystä vedestä. Aluksi vesinäytteet
otettiin kahden viikon välein, mutta myöhemmin syyskesällä ja










absorptio 374 mm/lO cm
KMnO4-kulutus mg/l
happi mg/1
kolil,akteerit 35°C ja 44°C kpl/l00 ml
fekaaliset streptokokit 35°C kpl/ilo ml














7.31 Kokeen käynnistys ja hoito
Ru s k olla
Laitteistojen asennuksen jälkeen tehtiin koekäynnistys. Luon-
nonhiekka, suodatin 3, havaittiin hyvin likaiseksi ja katsot
tim aiheelliseksi pestä. Suodatinta pestiin raakavedellä noin
3 tunnin ajan virtausnopeudella n. 0,3 m/h. Pesu ei ollut kui
tenkaan riittävän tehokas ja siksi suoritettiin Ruskon puhdis—
tetulla vedellä uusintapesu hi,iomattavasti suuremmalla virtaus—
nopeudella 6,6 m/h. Pesuveden klooriylijäämäpitoisuus oli 0,3
m/1. Koska suodatin 3 tuli näin °klooratuksi”, suoritettiin sa
manlainen pesu muillekin suodattimille yhtäläisten aloitusolo
suhteiden luomiseksi. Suodattimien pesu kesti n. 0,5 tuntia.
Pikkukorjausten jälkeen koe kaynnistett;;n 31 7 1973
7.3 KOKEEN KÄYNNISTYS JA HOITO
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Suodattimien 1 ja 3 ensimmäinen tukkeutuminen ja kuorinta tapahtui
vat viikon kuluttua. Seuraavalla kerralla kaikki suodattimet kuo
rittiin samanaikaisesti syyskuun 21. päivänä. Suodatin 2 oli toi
minut yhtämittaisesti 50 pv ja muut suodattimet 40 pv.
Käynnistysvaiheessa esikloorattiin Ruskolla raakavettä syöttämällä
pumppaamolla veteen 1 kg/h klooria vastaten pienellä pumppauksella
(n. 14 m3/min) kloorimäärää n. 1,2 g/m3 ja isolla pumppauksella
(n. 22 m3/min) kloorimäärää 0,75 g/m3. Puhdistuslaitokselle tule
van veden klooriylijäämä on ollut 0,1 mg/l tai hieman alle.
Lokakuussa suodattimien tukkeutuminen näytti tapahtuvan hyvin nope
asti ja kuorimisia jouduttiin suorittamaan kahden viikon välein.
Viimeisen kerran suodattimet kuorittiin joulukuun alussa, jonka jäl
keen ne toimivat tukkeutumatta aina toukokuuhun asti, jolloin Tampe
reen kokeet päätettiin.
Suodattimien nopean tukkeutumisen estämiseksi aloitettiin raakaveden
esikäsittely mikrosiivilöinnillä joulukuun alussa. Mikrosiivilöinti
kokeilun ajankohta todettiin heti liian myöhäiseksi, koska raakave
den laatu muuttui paremmaksi, jolloin mikrosiivilöintiä ei tarvittu.
Runsaan viikon käytön jälkeen mikrosiivilä poistettiin.
7.32Kokeenkäynnistysjahoito
Dämmani 1 la
Dämmanin kaksi suodatinta käynnistettiin aluksi suodatusnopeudella
15 cm/h. Suodatusnopeus pyrittiin pitämään tällä tasolla suurimman
osan koeajasta.
Kahdeksan ja puolen kuukauden ajan suodatusnopeudet olivat keskimää
rin 13 cm/h suodattimessa 1 ja 14 cm/h suodattimessa 2. Tänä aika
na suodattimet kuorittiin 11 kertaa. Kuorimiskertojen väli vaihteli
suodattimessa yksi 6 vuorokaudesta 56 vuorokauteen ollen keskimäärin
24 vrk ja suodattimessa kaksi 8 vuorokaudesta 52 vuorokauteen ollen
keskimäärin 25 vuorokautta. Yleensä molemmat suodattimet kuorittiin
samanaikaisesti hoidon helpottamiseksi paria kertaa lukuunottamatta.
SUOtMN 1.
Kuva 13. Hidassuodattimissa käytetyn hiekan raekoot ja hiek
kakerroksen paksuus kokeita käynnistettäessä.
Fiqure 1.5. Grain sise and tick.ness of f 7tebed t ie
bea7nntnq of th experz;ments
Kuorimiskertojen tiheyitä pyrittiin ...pienentämään asentanalla
hidassuodattimien esikäsittelyksi mikrosiivilä. Mikrosiivi—
iässä raakavesi johdettiin pyörivän siivilärumniun läpi. Siivi
läruinmun ymoärille oli kiinnitetty huokoskooltaan 30 im:n
nailonkanaas. Mikrosiivilän huuhteluvetenä käytettiin aluksi
raakavettä, mutta pienen paineen takia huuhtelu ei ollut riit
tävän tehokas. Siivilää ei pystytty pitämään puhtaana la tuk
keutumiset häiritsivät koetta. Tästä syystä huuhtelu ryhdyt
tiin suorittamaan laitoksen puhtaalla vedellä. Mikrosiivilöin—
ti käynnistettiin lopullisesti elokuun puolivälissä, Mikro
siiviläkokeilu jatkui lokakuun loppuun asti, Marraskuun ai
kana hidassuodatus oli normaalisti käynnissä, mutta näytteitä
ei otettu. Vuoden 1976 kokeissa mikrosiivilää käytettiin hel
mi—, maalis- ja kesäkuussa (kuva 12)
7,4 KOETULOKSIA
7.41 H i d a s s u o d a t e u n v e d e n h y g i e n i
s e t o m i n a i s u u d e t
Ruskon vesilaitoksella suoritetuissa kokeissa erottuu selvästi
kaksi toisistaan oikkeavaa jaksoa, esikloorausjakso ja jakso,









3actera Seveis from Rusko slew sand fi5tration
experiments
Suodatin 1 Sucxiatin 2 SuodaLin 3
FiIter 1 Filter 2 Filter 2.
keskia, rect% keskia,red,% keskia, rcd,
ks ikl ao r a u s jaksolla
With pre—ehlor/cLtion
Kok, bkteerit 0 32 120 453 344 258
30°C kpl/rnl
Kolibakteerit2 0 2,1 7,2 9,2 14,4 29,8
35°C kpl/IlO ml




Ko, bakteerit1 12 92 750 32 65 27 71 23 7530 C kpl/ml
Kolibakteerit2 0,8 11,8 39 2,3 81 1,2 90 2,3 8135 C/100 ml
Fek.streptok3 0,0 0,17 1,6 0,04 76 0,02 98 0,0 100
Esikiooraus pienensi selvästi suodattimen tehokkuutta estämällä pin
takerroksen pieneliöstön muodostumista ja toimintaa, Raakaveden
bakteerimäärät olivat pieniä, mutta suodatetun veden bakteerimäärät
kasvoivat moninkertaisiksi,
Kun esikioorausta ei tehty, saavutettiin korkeita bakteerivähenemiä,
Vähenemä kolibakteerjen kohdalla oli 809O % välillä, Lähtevässä
vedessä po, bakteereita oli keskimäärin 1-2 kpl/ilo ml,
Däimnanin vesi poikkesi huomattavasti hygieenisiltä ominaisuuksiltaan
Roineen vedestä, Bakteerimääritysten tulokset on esitetty taulu
kossa 6, Ensimmäisellä jaksolla toukokuusta 1975 kesäkuuhun 1976
keskiarvoissa on mukana noin 25:n analysointikerran tulokset ja syk
syllä 1977 tuloksia oli kahdeksalta päivältä lukuun ottamatta fekaa




1, Total amount of bacteria 2. Toliforni bacteria 3, Faecal
streptocoecus
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em. määristä. Kolibakteerien määrittämisessä käytettiin rin
nakkain MF ja MPN-’menetelmiä.
Taulukko 6.
TaLle 6,
Bakteerituloksia Dämmanin hidas suodatuskokeista.
Bactera 1eveis frem Dämman slow sand fiitration
experiments.
1. Total amounL oj’ bacter’o 2. Colform bactra 3. Facc’aZ s’co’u
Myöskin Dämmanin kokeissa hidassuodatin poisti tehokkaasti bak
teereja. Kolibakteerien vähenemä oli 97-98 %, jolloin lähte
vaan veteen jai keskimaarin 10—35 kpl/l00 ml Lampokestoisia
koleja ei ollut osoitettavissa m-FC—menetelmällä lähtevässä ve
dessä lainkaan, kun taas MPN-menetelmän mukaan niitä oli keski
maarin 2 kpl/ilO ml BakteerimaaritykSia tehtiin maarityksesta
riippuen 20-30 kappaletta.
Syksyllä 1977 suoritetut tarkistusmääritykset tukevat aikaisem
min saatuja korkeita bakteerireduktioita (taulukko 6). Eroa
edellisiin tuloksiin on kuitenkin siinä, että suodattimilla oli
vtDdet 19754976 Raakavesi Mikrosiivii2 Suodatin 1 Suodatin 2
the years 1975, 19?6 ra) yo tcr mierosereon F lter 1 P21 tor 2
min keskia.max keskia.red.% keskia.red%
Kok. bakteerit1
30°C kpl/ml 220 1190 6500 640 267 78 262 78
Ko?,ibakteerit2MF
35 C kpl/ilO mi 16 1230 6300 34 35 97 32 97
Koibakteeri t2MPN
35 C kpl/ilO ml 8 tl20 2400 8 98 10 98
Koibakt. 2m-FC
44 C kpl/ilO mi 0 5 18 3 0 100 0 100
Koibakt.2 MPN
44 C kpl/ilO ml 7 36 130 2 94 2 94
Fe. streptok.3
35 C kpl/lOI mi 0 6 20 3 0 100 0 100
vsi 1977






























hiukan eroa kolibakteerjen Pidätysky55 Suodattimen 2 ollessa
parempi. Määrityse lukumäärä oli 8 kpl. Tästä poikkeavat luku-
määrät on esitetty Suluissa.
Vailtita hidassuodatuksell Päästiin sakteerireduktioihi 80-100 %,




kemia 11 i se t ominaisuudet
7.421 Veden haju ja maku
Hidassuodatusta pidetään yleisesj menetej joka tehokkaasti
Poistaa Veden haju- ja makuhaittoja Tämän Varmentaiseksi Veden
haju— ja makukyrsiysarvoj muritettiin Dänunanin kokeissa alusta
Vasti Vuosina 1975 ja 1976. Vuonna 1977 tehtiin täydentvj mää—
rityksi Helsingin vesilaitoksella
7.4211 Dänunajiin kokeet 75—1976
Hajukynnysan0j määrityksiä tehtiin Däinmaniala elokuusta 1975
maa1iskuuh 1976 noin kerran kuussa saman yksityi Vedenpista..
jan toimesta, jota Espoon vesilaitos käytti. Yleisijp haju- ja
makutyypit on esitetty taulukossa 7 ja kynnysar taulukossa 8.
RaaJcavedan hajukynnysa ovat olleet keskimäärin 15 20°C:ssa ja
25 60°c:ssa. Hajutyyi5 yleisin on ollut home. Häiriaiden pää—
asialliseksi aiheuttajaksi on epäilty mädäntynej kasVinosia.
Vesi Virtaa Dänunanin tekojärv Nuuksion Pitkäjä5 lähes um
peenkasvaneita Vesireittejä pitkin. Myös leväkasVustoa on esiinty
nyt sekä Dänimazin tekojäes5 että yläpuojise5 Vesistössä.
Hidassuodatet». Veden keskimääräiset hajukynnysa olivat suodat
timessa 1 20°c:ssa 14 ja 60°c:ssa 19. Vastaavat luvut suodattimes...
sa 2 olivat huomattavasti pienemeät eli 20°C:ssa 9 ja 60°c:ssa 13.
Dänutianin veden voimakas homeen haju oli kokonaan hävinnyt hidassuo•




Yleisimmät haju- ja makutyypit Dämmanin hidas
suodatuskokeissa esiintymistiheyksineen.
The most comrnon odour and taste types and their
frequencj frorrt Dmman siow .and -1itration
experiments.













homa 11/15, multa 7/15, sarrinal 7/15, kala 5/15
kaislat 5/7, multa 3/7
kaislat 6/6, maa 3/6, muta 3/6
homa 10/16, sanTnal 10/16, multa 9/16, kloori 8/16
multa 9/15, homa 8/15, sarmul 6/15, oilaant.heinä 6/15
vesikasvit 3/7, multa 2/7, kaislat 2/7
kaislat 5/6, turve 2/6
multa 12/16, homa 11/16, sarrrnal 6/16, oilaant. heinä 6/16
— puhdas vesi: multa 11/16, homa 9/16, sanrl 8/16, kloori 5/16
O 0Keltetyn veden maku 20 C
— puhdas vesi: rnaatunut olki 8/15
hare 6/7, samnrrl 4/7, vesikasvit 4/7
sarrinal 4/7, tunkkainen 3/7, kloorirainen 3/7
saninal 6/7, kloorimainen 3/7, kaislat 3/7
hare 7/7, kloori 7/7, sarttnal 5/7, kalkki 3/7
hare 7/7, härski kala 7/7, multa 3/7, nrho 3/7
multa 5/7, olki 4/7, sterisol 4/7
multa 5/7, sterisol4/7, vesikasvit 3/7
ha 7/7, multa 7/7, sterisol 7/7, ruoho 4/7
sannial 3/6, heinä 3/6, kloori 3/6
kloori 4/6, samnra1 3/6, heinä 3/6
karvas homa 7/7, kloori 6/7, sanual 4/7, multa 4/7





samnmal 5/7, karvas oiki 4/7


















Taulukko 8, Dämmanin hidassuodatuskokeissa saadut haju- ja maku
kynnysarvot
Tahle 8 Taste and odour threshold vaues from Därnrnczn slow sand
fi 5 tration exnerirnen ts
Huju 20°C Odour 20°C Suju 6000 Odour a°c Suku 2000 Taste 20°C Kuitetyu veden ma2uTS 3r-ie viSe,’
?vin estI:a— suod. sued, puhdas :‘aa.a— suci. suon. tIe:as zo4. ssc0. aTeL. :.
suel. plus
cLte vesi 1 2 vesi vesi 1 2 vesi 1 2 vesi 1
vesi
raw fil— fil— pure raw fil— fil— pure fil— fil— pure fil— fii• pure
water 5cr 1 ter 2 Water water 5cr 2 tee 2 vater ter 1 5cr 2 ,jatc,’ tee 1 ter 2 water
Suluissa olevat tulokset ovat vertailumäärityksistä, joissa käytettiin vuosien 1975
ja 1976 maistajaa.
cvaiues is brackets ii, l0d 18. 10 were made te coetrol the person used in tests
Se 1925 and 1976.
Suadatin 1 ja 2 ovat hidassuodatettuja vesiä, Puhdas vesi on vesilaitoksen omassa
puesessissa käsitelty vesi.
1 tera 1 and 2 mean by alow sand fiiter Srenreä yo tee. Puea uoter means tS? pueified
1975
12.5 20 25 17 25 23 20
23 t
28,8 18 15 8 15 25 16 12 22 22 3
11.9 15 12 10 13 23 16 15 19 20
24
1.10 15 15 9 10 25 20 12 19 20 3
8.12 15 II 10 10 23 15 15 15 12
3
1976
9.2 10 9 10 16 15 13 8 9 10 3 2 3
8. 111 12 8 10 22 16 11 13 10
3
29.L4 12 10 25 10 10
3
21.5 12 13 25 15 12
3
30.6 15 11 25 10
24 24
7.7 10 12 25 15
16 24
15.7 16 10 27 16 15
24
26.8 20 16 30 22 20
13.9 18 16 27 23 21
3
17.9 15 15 25 20 19
3
1.10 12 10 23 18 17
1977
20 24 24 16 00 9 9 50 5 24 25 2 2 24
15.9 20 2 5 18 00 24 5 35 25 2 2
24
19,9 20 6 5 20 00 11 10 00 7 6 25 3 3 24
23.9 20 5 7 20 00 10 12 00 5 8 25 2 2 5
5.10 16 24 24 15 30 9 9 30 5 5 29 2 2 5
11.10 121 24 24 12 25 9 3 30 5 5 20 3 3 24
(11.10) (12) (9) (20) (12) (9) (3)
18.10 20 5 24 15 30 10 10 35 5 5 25 3 3 5
(;9i (13) (11) (22) (15) (12) (3)
vasur he water plant os»: Lsroeees.
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snmm*ieen hajulle.
Vertailun vuoksi määritettiin vesilaitoksen puhdistusprosessin,
aluiinisulfaat%isaostus—äölkeytys-suådatusdesiÄfioinu, läpi.
£anea veden kpnflarvo3a (tauliiflc 8). Keäkimääräiset hajä
kynnysarvot olivat 200C:ssa 13 ja 600C:ssa 17. Laitoksen vesi
oli siis noin 20 % parempaa kuin raakavesi mutta samalla noin
30-45 % huonompaa kuin hidassuodattimessa 2 käsitelty vesi.
Makukynnysarvot määritettiin tällä 5aksolla vain kerran (tau
lukko 8).
On huomattava, että vuosien 1975 ja 1976 hajun ja maun kynnys
arvomääritykset O tehtiin ylidön maistajän toiiiesta hänen’ koto
O naan. Rinnakkaismäärityksiä ei saatu eikä voitu vamistua,
O täy&ivätkö käy€etyn 1henkilön eikmäntavat vedenmaistajäile ase
tettavat vaatimukset.
74i2 bäwanin okdösks1iÄ 7:
Koska haju— ja makututkimukset jäivät vähälle huomiolle ja
olitat pwttee11isia vuosien 1975 ja 1976 hidassuodatii’itokei
sa,’ ttaydentävä kjäkso tehiiJDn 01971 sykIlk Koö)ärjöstelyt
olivat muuten samat, mutta suodattimet sijoitettiin ulös. ‘iii—
sinäytteet haju— ja makuanalyysejä varten otettiin viikottain
syys— ja lokakuussa. Analysointi tehtiin Helsingin vesilai—
toksella Pitkäkosköfl& kökeneen rnaistäjin ±oimösta valvotu±ssa
olosuhteissa.
Keskimäärin raakaveden hajukynnysarvot olivat 200C:ssa 19 ja
600d:ssa 3S ja vastavast hidasuodatettujn veien 4 ja 9.
O
Vertailin vuokst määritettiin :wsilaitåks kÄsitellyn ve&n
O haji3kynnysarvot, jotka olivat 2Ö0C:ssa keskImäärin 17 ja
600C:ssa 34. Vesilaitoksen veden kynnysarvot olivat hiukan
aihaisempia kuin raakaveden, mutta nelinkertaiset verrattuna
suodate1un veden kynnsaivoihin. Laitoksn normali puhditis
prosössitei pystynyt poistar an voimäkasta4Iomen hajuaja
lisäksi puhtaassa vedessä tuntui voimakas kloori. Hidas
suodatus poisti homeen hajun täysin.
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Hidassuodatetusta vedestä määritettiin myös makukynnysarvoja kloora—
tuista näytteistä. Sopivan klooriannostuksen selville saamiseksi
suoritettiin bakteerimäärityksiä eri kloorimäärillä, Riittäväksi
kloorimääräksi todettiin 2 mg/1, mutta varmuuden vuoksi klooria an—
nosteltiin 3 mg/l. Vesilaitoksen oma klooriannostelu oli myös 3 mg/1.
Makukynnysarvoista todetaan seuraavaa. Vesilaitoksen puhdistetun
veden makukynnysarvot 200C:ssa olivat noin nelinkertaiset hidassuo—
datettuun veteen verrattuna, jonka kynnysarvot olivat keskim. 5-6,
kun ne vesilaitoksen puhtaalla vedellä olivat keskim. 23. Keitetyn
veden makukynnysarvot olivat hidassuodatetussa vedessä 2 ja vesi—
laitoksen vedessä 4. Vesilaitoksen vedestä löydettyä karvasta ho
meen makua ei tavattu hidassuodatetusta vedestä.
Helsingin vesilaitoksella tehdyistä kynnysarvoista osa varmennettiin
muiden vedenmaistajien toimesta. Vuoden 1975 ja 1976 tulosten
luotettavuuden selvittämiseksi kaksi vertailunäytettä vietiin sil
loin käytetylle maistajalle. Tulokset ovat taulukossa 8 suluissa
ja ne poikkeavat selvästi Helsingin vesilaitoksella saaduista. Voi
daan todeta lisäksi, että yksityiseltä vedenmaistajalta puuttui
raakavedestä homeen haju, vaikka se Pitkäkoskella todettiin, Myös
kynnysarvot jäivät hänellä raakavedessä 15-35 % alhaisemmiksi, Tä
hän voi vaikuttaa erilainen herkkyys ja tottuminen eri haju- ja ma
kutyyppeihin.
7.422 pH, happi, hiilidioksidi ja lämpötila
Roineen veden pH on ollut keskimäärin 7,0 ja vaihdellut kaksi tai
kolme kymmenesosaa molemmin puolin. Dämmanin raakavesi on jonkin
verran happamampaa ja keskimääräinen pH-arvo oli 6,4, alin 6,0 ja
ylin 6,8. Hidassuodatetun vaden pH—arvo on keskimäärin 0,1 tai 0,2
yksikköä alhaisempi kuin raakaveden, suurimman eron ollessa 0,4
pH-yksikköä (kuvat l4f ja 15j) -
Ruskolla käytetyn raakaveden happipitoisuus oli keskimäärin 10,3
mg/l aihaisimman pitoisuuden ollessa elokuussa 7,9 mg/l ja korkeim
man 13,4 mg/1 tammikuussa, jolloin veden lämpötila oli alimmillaan.
Hidassuodatuksessa happipitoisuus on laskenus esikioorauksen aikana
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keskimäärin 0,1 mg/l ja 0,5—0,6 mg/l, kun vettä ei esikloo
rattu.
Dämmanin raakaveden happitilanne on vaihdellut välillä 7-11
mg/1 ollen keskimäärin 9,3 mg/1. Aihaisin happipitoisuus mi
tattiin elokuussa lämoötilamaksimin aikaan ja korkein huhti
kuussa. Hidassuodatetun veden happipitoisuus on laskenut Däm—
manilla eneinman kuin Ruskolla, mika on osoitus happea hyvaksi
käyttävän piene1istön tehokkaammasta toiminnasta. Happimäärän
lasku on ollut keskimäärin 1,4 mg/1 eli 2,5 kertainen Ruskon
kokeisiin verrattuna. Hidassuodatetun veden alhainen happi—
pitoisuus, alle 5—6 mg/l, on heikentänyt hidassuodattimien
toimintaa bakteerireduktioiden osalta (kuvat 14d-f, l5J j- j).
Hiilidioksidimäärityksiä ei tehty Ruskolla, Dämmanin raakaveden
keskimääräinen C02-pitoisuus on ollut 6,7 mg/l ja pääasiallinen
vaihtelu on tapahtunut vuodenaikojen mukaan. Talvella pitoi
suus on korkeampi n. 13 mg/l ja muina aikoina keskimäärin 4-5
mg/l,
Hidassuodattimessa hiilidioksidin määrä on noussut keskimäärin
1,0—1,2 mg/l. Todetaan, että suodatetun veden huilidioksidi
pitoisuuden maksimikohdat vastaavat happipitoisuuden minimikoh
tia (kuva l5j).
Ruskolla raakaveden lämpötila on vaihdellut l-200C:n välillä.
Älhaisimmillaan lämpötila oli marrskuusta maaliskuuhun noin
2°C, Lämpimintä vesi oli elokuussa koesarjan alkaessa. Däm
manin raakaveden lämpötila on vuoden aikana vaihdellut 0,5-
22°C vuodenaikojen vaihtelujen mukaisesti. Alle kaksi asteise
na on raakavesi prsytellyt joulukuusta huhtikuuhun ja lämpimin
vaihe on ollut heinä-elokuun vaihteessa (kuvat l4g ja lsk).
7 423 Sahkonjohtokyky, alkaliteetti ja kokonaiskovuus
Raakaveden sähkör..johtokyky on ollut sekä Ruskolla että Dämmanil
la keskimäärin 57-59 ,yS/cm, mutta Dämmanilla on tapahtunut
vaihtelua laajemitissa rajoissa.
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Äikaliteetta mitattiin ainoastaan Dämmaniila ja pääasiassa raaka-
vedestä, jossa se oli keskimäärin 0,14 mmol/l, Roineen kokonaisjo
vuuden keskiarvo oli 1,4 ja Dämmanin 1,1 °dH,
7.424 Kaliumpermanganaatin kulutus, sameus ja väri
Kaliumpermanganaatin kulutuksen suhteen eroavat Ruskon ja Dämmanin
raakavedet toisistaan Ruskon raakavesi on sellaisenaan ilman kä
sittelyä lääkintöhalljtu](Sen käyttövedel1 asettamien vaatimusten
mukaista, KQ4-kulutus oli keskimäärin 15-16 mg/1 ja hidassuoda
tuksen jälkeen 14—15 mg/l. Dämmanin vesi ylittää pitoisuusrajan
20 mg/l vielä hidassuodatuksen jälkeenkin.
Dämmanilla KMnO4-kulutuksen vaihteluissa on eroja kesä- ja talvikau
den tuloksissa, Vertaamalla niitä hiilidioksidipitoisuuteen havai
taan, että kesäajkana, jolloin hiilidioksidipitoisuus on enemmän
kasvanut suodatuksessa, on KMnO4—kulutuksen vähenemä suurempi kuin
talviaikaan, Keskimääräiset lukuarvot on esitetty taulukossa 9
(kuvat 14h ja 151),
Taulukko 9. KMnQ4-kulutus Dämmanin hidassuodatuskokeissa
Tahle 9. KMn04—usage durna Dämman slow sand filtratcn experiments.
Paakavesi Suod. 1 Suod. 2 Vähenernä-%
raw water Filtey 1 Filter 2. Redict-ion %
ir/1 ing/l i/1 Suod.1 Suod.2
Kesällä; in swivner 29 23 24 21
Talvella; in winter 27 25 25 7 7
Kesäaika, summer 15.5—14.11.1975 ja 15,4.1976—
Talviaika, inter = l5.1l.l97514,4,1976
Taulukossa 10 on esitetty hidassuodatuksen vaikutus sameuteen Rus
kolla, Selvästi muista suodattimista poikkeavia tuloksia saatiin
luonnonhiekkasuodattjfflella Veden sameusarvot kasvoivat luonnon
hiekkasuodattimessa, kun taas muilla suodattimilla saavutettiin
20-40 % vähenemä,
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Taulukko 10. Sameus Ruskon hidassuodatuskokeissa




Raakavesi Suod.l Suod.2 Suod.3










Dännnilla sameuden suhteen saatiin parempia tuloksia. Prosen
tuaalinen vähenemä vaihteli välillä 50—60 % ja sameusjäännös
suodatetussa vedessä oli keskimäärin 1,7 JTU (kuvat 14h ja 151).
Ruskolla käytetyn raakaveden väri oli noin 11-16 mg Pt/li Hi
dassuodatus ei vaikuttanut väriarvoihin. Dämmanin raakaveden
väriarvo sensijaan oli kaksinkertainen suositukseen 20 mg Pt/l
nähden. Suodatuksella aikaansaatu parannus oli n. 20-25 %,
jolloin värijäännös oli vielä noin 30 mg Pt/l. Taulukossa 11
on esitetty hidassuodatuksen vaikutus väriin Ruskolla ja Däm
manilla (kuvat l4h ja 151).
Taulukko 11. Väri Ruskon ja Dämmanin hidassuodatuskokeissa.
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7.425 Rauta, mangaani, kupari, sinkki
Raskasmetalleista rautaa, mangaania, kuparia ja sinkkiä tarkkail—
tim Dämmanilla hidassuodatuksen vaikutuksen selvittämiseksi, Rau
ta-, mangaani- ja kuparianalyysien lukumäärä vuosina 1975-1976 oli
20—30 määritystä. Syys- ja lokakuussa 1977 määrityksiä tehtiin kah
deksan. Taulukossa 12 on esitetty raskasmetallien keskimääräisiä
pitoisuuksia.
Taulukko 12. Raskasmetallien pitoisuuksia Dämmanin hidassuodatus
kokeissa.
Tahle 12. Reavy metais from Dmman slow sand fitration exeriments.
Vuodet 1975—1976,the years Syksy 1977,autwnn l9?’
Raakavesi Suod,,1 Suod.,2 Raakavesi Suod.l Suod.2 Lääkintöhail.
Raw water Filter 1 Filter 2 Raw water Filter 1 Filter 2 suositus mg/l
mg/1 mg/l rng/l n/l iej/1 ir/l A1i raja
Recanrinended
lower linnt
Fe 0,40 0,21 0,24 0,42 0,18 0,18 0,3
Ivin 0,05 0,05 0,04 0,03 0,00 0,01 0,1
cli 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 1,0
Zn 0,04 0,04 0,03 3,0
Ainoastaan rautapitoisuuden muutoksia kannattaa tarkastella lähem
min, koska raakaveden pitoisuus ylittää rajan 0,3 mg Fe/l. Hidas
suodatuksen vaikutuksesta rautapitoisuus on laskenut keskimäärin




Ruskolla suodattimien 1 ja 3 ensimmäinen tukkeutuminen tapahtui jo
viikon kuluttua. Suodatinhiekan pinnalle molemmissa suodattimissa
oli muodostunut 1—2 mm paksuinen, vihertävä ja tiivis kerros, joka
ilmeisesti oli levää ja vedessä olevaa kiintoainesta. Vastaavanlaisen
‘ka1von” muodostumista ei havaittu suodattimessa 2. Suodatti;nen 2
iDienin raekoko oli 0,5 mm, kun taas suodattimissa 1 ja 3 se oli
0,1 mm. Hienon aineksen tukkeuttavaa vaikutusta saattoi vielä
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lisätä suodattimille alussa tehty huuhtelu (sivu 43)
Seuraavan kerran kaikki suodattimet kuorittiin yhtäaikaa,
syyskuun 21 päivänä, jolloin suodatin 2 oli toiminut tukkeu
tumatta kokeen aloituksesta asti 50 pv, ja muut suodattimet
40 päivää. Lokakuussa kuorimisia jouduttiin suorittamaan kah
den viikon välein. Viimeisen kerran suodattimet kuorittiin
joulukuun alussa, jonka jälkeen ne toimivat tukkeutumatta tou
kokuuhun asti, jolloin Tampereen kokeet päätettiin.
Suodatusnopeuden vaikutus painehäviöihin ja suodattimen tuk
keutumiseen näkyy suodattimen 1 nopeana likaantumisena nos—
tettaessa suodatusnopeus nelinkertaiseksi, 9 cm/h:sta arvoon
39 cm/h, Likaavat partikkelit ovat tunkeutuneet myöskin alem
piin kerroksiin noin 20-40 cm hiekan pinnasta, mitä ei havait
tu alhaisemmilla suodatusnopeuksilla.
7.432 Dämmanin kokeet
Kahdeksan ja puolen ensimmäisen kuukauden ajan suodatusnopeudet
olivat keskimäärin 13-14 cm/h. Tänä aikana suodattimet kuorit
tim 11 kertaa. Hoidon helpottamiseksi kuorinnat tehtiin sa
manaikaisesti, suodattimelle 1 keskimaarin 24 vrk n valein ja
suodattimelle 2 keskimäärin 26 vrk:n välein suodattimella 2
hiukan pidemmät ajoajat 30-35 vrk olisivat olleet mahdollisia,
jos se olisi kuorittu erikseen, Lyhimmät kuorimisvälit sattui
vat lokakuuhun ja pisimmät keskitalvelle.
Suodattimilla oli eroja alempien kerrosten tukkeutumisessa.
Suodattimessa yksi, jossa oli sekä hienompia että karkeampia
hiekkarakeita 0,1-5,0 mm, hiekan sisempien kerroksien tukkeu
tumista tapahtui enemmän kuin suodattimessa kaksi, jonka raekoko
oli 0,5—1,0 Kymmenessa kuukaudessa painehavio 20-40 cm n sy—
vyydellä kasvoi noin 10 cm eli 1 cm/kk, kun samana aikana suo
dattimen kaksi vastaavan kerroksen painehäviö pysyi lähes muut
tumattomana. Tämä vaikutus vielä korostui suuremmilla suoda
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Suodatusnope nostaminen lähes kaksinkertaiseksi nopeutti suo
dattimien tukkeut,pi5 Ne jouduttiin kuorimaan keskimäärin puo
lentoista viikon välein eli myöskin kuorimistiheys kaksiriicertaistui
Suuremmilla suodatusnopeuksilla, 21 an/fi, suodattimille tehty noin
2 cm:n kuorinta ei o50ittauuj riittävän tehokkaaksi suodattimen
yksi kohdalla, koska tämä suodatin oli vielä välittömä5ti kuorinto..
jen jälkeenjcin osittain tukkeutnneessa tilassa. Normaalia syvem
mäflä kuorinnalla olisi päästy Pidempiin ajoaikoj
Mikrosiivilainnin positiivinen vaikutus oli selvästi havaittavissa
suurilni.lla suodatusnopeuksilla, 21-27 cm/h. Mikrosiivilää käytet
täessä oli kuorimisväii 35 vrk ja ilman mikrosiivilöintiä 8—14 vuo
rokautta. Pienerj suodatusnopeuksi_la ei mikrosiivilainni_lä
näytä olleen yhtä selvää vaikutusta, koska suodattimet on jouduttu
kuorimaan kaksi tai jopa kolme kertaa kuukaudessa Tosin tämä koe-
jakso sattui kesäaikaan, jolloin veden leväkuormitus oli korkeim•
millaan eikä vertailua ilman mikrosiivilöintiä voitu tehdä samanai...
kaisesti. Viimeisellä kokei1ujaks0 Dänunanilla, jolloin suodatti...
met olivat toiminnassa ulkona ilman esikäsitteiyä kesäkuusta loka—
kuuhun 1977, suodattimet jouduttjj kuorimaan keskimäärin kaksi ker
taa kuukaudessa
7 • 5 JOHTOPXXTÖKSET
7OSlRuskonkk
Ruskon kokeissa Tampereella hidassuodattimet tukkednt no’)eawti
kesällä ja syksyl 1973.. Samaan aikaan hidassuodatettavaa R4neen
vettä esikloorattiin ennen käsittelyä. Bakteerireduktiot oliva’;
tänä aikana negatiivi5j mutta muut tulokset samanlaisia kuin esikloo..
raamatonta vettä käsiteltäessä Veden hajua ja makua ei määritetty
Ruskolja.
Talvella ja keväällä 1974, kun esikloorausta ei tehty, hidassuodat...
timet toimivat moitteettomasti ilman kuorimistarvetta useiden kuu
kausien ajan. Talviaikaisia hankaluuksia jääpeitte aikana tehtä
västä hidassuodattimien kuorinnasta ei olisi aiheutunut laitosmit..
takaavassa, jos suodattimet ennen tuloa olisi syksyllä
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kuarittu hiukan syven%ltä, koska suodattimet muutenkin toi
mivat toukokuulle tukkeutumatta ja vain suodatin 1, jossa suo—
datusnopeus oli 39 cm/h oli toukokuussa kuorinnan. tarpeessa.
Suodatin yksi kuorittiin yhteensä 5, suodatin 2 neljä ja luon—
nonhiekkasuodatin 5 kertaa 9,5 kk kestäneiden kokeden aikana.
xlnian esikäsittelyä päästiin siten suodattimella 2 keskimäärin
70 vrk:n yhtämittaiseen ajoaikaan ja muilla suodattimilla
60 vrk:n ajoaikaan.
Luonnonhiekkasuodattimen kuorintaa ei tarvinnut tehdä. sen ti
heämmin kuin muiden suodattimien, mutta luonnonhiekkasuodatti—
men sameusarvot eivät olleet tyydyttäviä. Muissa parametreissä
ei havaittu eroja. Tästä voidaan päätellä, että luonnonhiejcka
suodattimia voidw käyttää, mutta luonnonhieida on syytä huolel
lisesti pesuseuloa ennen käyttöön ottoa.
Suodatusnopeuden nosto suodattimessa 1 arvoon 39 cm/h aiheutti
suodattimen nopeampaa ja syvenunälle tapahtuvaa tukkeutumista
kuin suodattimessa 2, mutta tulokset pysyivät tyydyttävinä.
Suodatusnopeuden nosto 9 cm/h:sta 20 cm/h:ssa olisi ainakin
esikäiittelyä, pikasuodatus tai mikrosiivilöinti, käytettäessä
mahdollinen, koska myös suodatusnopeus 39 cm/h antoi 2. kk:n ko
keessa, tyydyttäviä tuloksia. Suodattimien 1 ja 2 vertailu ana—
lyysitulosten osalta ei anna niiden tehokkuudelle eroa.. Suoda—
tinta 2, jossa oli lajittunutta, seulottua hiekkaa 0,5—1,0 zmn:n
raekokoa, voidaan pitää pitempien ajoaikojen takia parempana.
Esiklooraus häiritsi kokeen suorittamista v. 1973 vaikka kloo—
rijäännös oli vain 0,1 mg/l tai alle. Esikäsittelyä ei Rus—
kolla käytetty talvella ja keväällä 1974. Kokeet päätettiin
esiklåbrauksen alkaessa toukokuussä197.
7.52 Dämmaninkokeet
Däranifla huonommasta raakaveden laadusta johtuen hidassuodat
:
.timet-.tijkkeutuivat nopeammin kuin Ruskolla ja kuäri:ntoja teh-
tim keskimäärin 25 vrk:n välåin, vaikka esikäsittelynä käytet
tiin mikrosiivilöintiä 6 kk kolmentoista kkin koiajasta. Pahim
pana aikana svysiokakuussä suodattjt kuo kaks kertaa kuus
sa ja aika kuorintoja tehtjj0 kerran kuussa
Kokonaisuutena hygieenj5 ja fysikaa1js7e kannalta
erot erilaista hiekkaa kyttvien SUQdCCtjen toimi ass olivat
merkityksettörnä oienjlj Hidassuodatukseli huonolla veden laaduila
raekoko O,5-l, mm todettj paremmaks± kuin raekoko 0,1-
5,0 mm, koska sen tUkkeutunen oli hitaamm ja rajo01 ohuempaan
kerrokseen suoda imen Piflnas
Hidassuodateu, veden haju ja maku olivat selv parempia kuin ve—
silaitoks omassa kemiallisessa ksitteiynrose5 khsitellyn veden
haju ja maku (taulukko 13) On huomattava ettt homeen ja sammaleen
maku ja haju poistuivat hidassuodatukses kokonaan
Taulukko 13, Hidassuodatetun ja kemial1jsest ksite1iyn veden hajuja maku Dkmmanilla kynnysarvj0 keskiarvot 1977,
Table 13, Odoar and tas te of s Zo sad fi itra to0 and chernea 7
at mele tyes0 oalaeo’ 7977,
raakavesi hidasSuoc3atus
rau s 7o Sana’ Ctetnca 7
water fi’Ztrat’01 treatflen*
Haju 20° 19 4 17
Odour 20 0




Keitetyn veden maku 20°c 2 4
toj ida Wate1 taste 20 C
Todetaan myös, että kyttäda1; vhhemmn tukkeutuvaa hiekkalaatua
mm ja esikasittelyä esim, mikrosijviiöjnti Dmmanjn raaka-
vedellä voitaisiin päästä keskimrin 30—35 vrk:n kuorimisväleihin
kun Optimj on noin 2 kk:n luokkaa. Tosin stabiilimpien orgaanjs
yhdisteiden määrä laski KMnQ4ku1utuksen perusteella vain 5-25 %
vaikka helposti hajoava hajua ja makua aiheuttavat orgaaniset yh
disteet Poistuivat hidassuodatuksessa haju- ja makukynnysarvojen pe
rusteella 70—80 %:stj, Hic1assuodatt55 vedessä KMnQkulutus oli
keskjmrin 22-25 mg/1,
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Voidaan todeta, että .Däuunanilla hidassuodatuksefla ja sen esi
käsittelyllämikrosiivilöinnillä saataisiin haju- ja makuvir
heistä vapaata vettä, joka sisältää runsaasti orgaanista aines
ta. Esikäsittelynä mikrosiivilöinti ei olisi riittävä, vaan
olisi käytettävä kemiallista esikäsittelyä.
...:7’53fi..da5aU0d:at.uksensovelta..minein
Hidassuodattimia voidaan Suomessakin käyttää juomaveden hajun
ja maun parantamiseen, mutta ainakin mekaaninen esikäsittely
on tarpeen, koska sen avulla voidaan hidassuodattimien ajoai—
koja pidentää. Tämä on välttämätöntä sekä kesällä, kun levää
esiintyy runsaasti että talviaikana, jolloin avoimien suodatti
mien kuoiinta on jääpeitteen takia vaikeaa. Hidassuodatetun
veden haju ja maku on erinomaista verrattuna kemiallisesti käsi—
tellyn veden hajuun ja makuun. Hidassuodatus ja otsonointi
lienevät tässä mielessä tasaveroisia. Jos KMnO4-kulutus ylit
tää arvon 20 mg/l, kannattaa valita kemiallinen esikäsittely,
koska hidassuodatuksen vaikutus stabiilien orgaanisten yhdis
teiden, nun. humuksen poistoon on heikko;
Käytettäessä hidassuodatusta kemiallista veden käsittelyä täy
dentävänä menetelmänä etukloorauksen suuruuteen tulee kiinnit
tää huomiota, koska vapaa kloori häiritsee tai jooa estää hi
dassuodattimen biologista toimintaa, erityisesti niiden käyn—
nistysvaiheen aikana.
Hidassuodattimien hiekaksi voidaan valita lajittunutta hiekkaa,
koska se tukkeutuu hitaammin kuin lajittumaton. Luonnonhiek
kaa käytettäessä se tulee pesuseuloa ennen käyttöönottoa veden
samentumisen estämiseksi.
Hidassuodatuksen pintakuormituksena voidaan käyttää 10 cm/h.
Tätä suurempiin suodatusnopeuksiin voidaan mennä, kun käytettä
vä raakavesi esikäsitellään mekaanisesti tai kemiallisesti.
Esimerkiksi pintakuormitus 30 cm/h on mahdollinen, kunhan ve
den esikäsittely on riittävän tehokas ja suodatinhiekka lajit
tunutta.
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Hidassuodatuksen soveltaminen Suomeen laajassa mitassa tuskin tulee
kysymykseen perinteisellä tavalla käyttämällä betoniallasrakenteita.
Sen sijaan ehdotetaan sovellettavaksi tekopohjaveden käsittelyssä
kehitettyä imejrtystekniikkaa siten, että kemiallisesti käsitelty pin—
tavesi hidassuodatetaan maavaraisissa imeytysaltaissa. Imeytysal
taat varustetaan sopivilla hiekkakerroksilla, jotka tarvittaessa puh—
distetaan kuorimalla. Näin hidassuodatettu vesi pumpataan ylös lä
heltä imeytysaltaita ja tarvittaessa kloorataan. Yksittäistapauk
sissa pienillä laitoksilla hidassuodatusta voidaan Suomessakin so
veltaa perinteellisesti jopa kattamattominakin ratkaisuina.
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L Y HE N NE L M
Tutkimuksessa on esitetty tietoja maamme pintavesilaitosten
koosta sekä referoitu juomaveden hajujen ja makujen aiheuttajia.
Varsinaisen hidassuodatustutkimuksen ulkopuolella on kartoitet
tu Suomen kaupunkiliiton toimesta v. 1976 ja vesihallituksen
toimesta v. 1977 maamme pintavesilaitoksilla todettuja juomave
den haju- ja makuhäiriöitä. Kyselyistä on tehty yhteenveto.
57:llä vastanneista 103:sta pintavesilaitoksesta häiriöitä oli
esiintynyt, näistä valtaosa eli 39 liittyi tiettyyn vuodenai
kaan, Jatkuvasti häiriöitä oli neljällä vesilaitoksella,
Tutkimuksen pääpaino oli asetettu hidassuodatusmenetelmään ja
s en käyttömahdollisuuksiin Suomessa. Hidassuodatuksen kirjallisuus-
tutkimus on esitetty luvussa 6,
Kokeissa hidassuodatusta käytettiin sekä ainoana että mekaani
sella esikäsittelyllä täydennettynä pintaveden käsittelymenetel
mänä. Hidassuodatus alensi veden haju- ja makukynnysarvoja 70—
80 % sekä poisti Dämmanin vesilaitoksella homeen hajun. Hidas
suodatuksen teho KMnO4-kulutuksen vähentäjänä oli vähäinen eli
noin 5 mg/l.
Ainakin mekaaninen esikäsittely hidassuodatuksen edellä on vält
tämätön toimenpide kuorimisvälien pidentämiseksi sekä kesällä
että talvella. Kattamattomissa laitoksissa kylmään talvikau
teen on tarpeen varautua kuorimalla hidassuodatin syksyllä en
nen jääpeitteen tuloa riittävän syvältä. Kemiallinen käsittely
ennen hidassuodatusta on välttämätöntä, kun orgaanista ainetta
halutaan vähentää, Suomessa tämä on usein tarpeen vesien kor
kean humuspitoisuuden takia. Lajittuneella hiekalla, rakeisuus
0,5-1,0 mm, saatiin yhtä hyviä tuloksia kuin suhteistuneella,
rakeisuus 0,1-5,0 mm ja se tukkeutui suhteistunutta hiekkaa hi
taammin. Hidassuodattimien suodatusnopeuksista saatiin suun
taa antavia tietoja väliltä 10.. .40 cm/h.
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SUMMARY
Iii this investigatj data on the size of Finnish water plants ne
presentea and reasone for odour and taste in drinking water are
also reportea. In addjtjon to the aatual siot, sand fiitration research
the odour and taste disturbances at the Finnish surface water plants
have been inquired by the Association of Finnsih Citjes in 1976 and
by the Water Board in 1977. Sulmnarjzed results are Collected in this
paper.Djsturbances had appeared at 57 of the 103 surface water plants.
The majority of them, 39 had conneotions with the seasons of the year.
Continuous disturbances were found at four plants.
The main interest of the research was in the s1o, sand fiitration
process and in its suitability for Finland. The report on the literature
of s1rn, sand fiitration i presented in chapter 6.
In the ezperiments slow sand filtration was used as the only treatment
and also completed with mechanicai pre-treant for the purification
of surface water. Slow sand fiitration lowered the odour and taste
threshold values 70-80% and totally remoyed the odour of mould at
Dtnman. The KMnO4edemand reduction efficiency was low, about 5 mg/1.
At least mechanicaj pre-treaent before slov, sand fiitration is
necessary to lengthen the run times ‘between filter skiitunings both in
.winter and in suner. En open filters the skining should be made more
deeply in autwnn before the freezinq of the surface of water. Chemicaj
treatjnnt before slow sand fiitration is necessary, when organio matter
is wanted to reduce. In Finland this is often important beoause of the
high amount of humus in water. With the sorted sand, the grain size
0,5—1,0 me, the results were as good as with the Unsorted sand, the
grain size 0,1—5,0 mm. The former was clogqed more slowly than the
latter. Prom the sloq sam] filter rates between 10...4Q cm/h
Preliminary results were achieyea.
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Yhteenveto käyttöveden haju- ja
makututkimuskyselystä pienillä,



















































2 - häiriöt ovat




































































YHTEENVETO KiYITl3VEDEN HAJU- JA MAKU1UTKlMUSKYSELYST?
Kunta

































,, •—, :3— :3









3- 3: 3- 0 3:
- 1) .3:
0 ‘2 -c c 0 3:
3: b 4- — :33 — :3
-, ‘0 :3 ‘0 3- ‘0
$L ‘. 0 •
— 32 3: 3
-3- :3 > :3 .3-
Lr + :3— 4- 3-
—
0 •:3 :3 :3 :3 :3



























































cl lntyneei sykyi lä otrn jäidon tuloa


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































tutkimuksia ja toimenoiteitä ha
ju— ja makuhäiriöiden ehkäisemi—
seksi 1964-1975.
94 Liite 2/1
Dmuanin vesilaitoksella suoritettuja tutkixrnzksia ja toimanniteitä haju- ja nokuNiiriöidon ehkäiserniseksi




Levien torjunta kuparisul— 1964 0.5 nj/l
faatiula
Vsikasvien niitto 1972 Ovat lieventäneet
Alusveden x,istaminen 1968
flnastus 1975 Tulokset huonot
Puhdistuspzosessiin kohdistuneet toiinniteet
1ktiivihiilikokeet 1971 20 g/m3 Poisti nistävät hajut n. 30 % M 20
ja maut.
Aktiivihuili + y1ik1craus 1971 Huononsi aktiivihiilen
vaikutusta
Ka1itrennanqanaatti 1971 1—2,5 g/m3 Ei arjönteistä vaikutusta Reduktio negatiivinen tai
nolla
Klcxridioksidi 1971 2 g/m3 Ei vaikutusta Ei parannusta kynnysarvoi
voihin
Klridioksidi ÷ yli— 1971 2 g/m3 Parantava vaikutus Reduktio 25-35 %
klnoraus
Raakaveden otsonointi 1971 5 ja 6 in/1 Selvästi aihaisenmat kynnys
arvot kuin noro. ouhd. ve
dessä
Puhtaan veden otsonoinä 1971 Huomattavaa paranenista n. 10-60 % M 20
kun kynnysarvot ‘ 20,
ateen haju hävisi
Puhdasvesiotsonointi 1975 0.6 g/m3 60—70 %
Seikeytetyn veden ot— 1975 1,8 gAn3 40—60 %
sonointi
Suodatetun veden ot- 1975 1,6 g/m3 50—70 %
sonointi
Raakaien otsonointi 1975 2,6 g,’n3 n. si %
Otsonoinnilla saavutetut parhaat tulokset Däninanilla v, 1975.
Raakavesi NOrm, puhd Puhdasvesi Suod ,veden Selk veden Raakavedon otsonointi
vesi otsonainti otsonointi otsonointi otson, flokkau suo- otsonointi
3 g/m3 1,6 g/m3 1,5 g/m3 datus 2,6 g/m 5,5 g/m3
H20 15 16 5 6 6 7 10
k160 24 19 7 10 12 9 16
M20 20 6 6 8
Keit.M20 4
Reduktioo nana. puhdistettuun veteen nähden:
H20 69 % 63 % 63 % 56 % 38 %
H60 63 % 47 % 37 % 53 % 16 %
?420 70% 70% 60%
95 LIITE 3
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97 Liite 3/2
Helsingin kaunungin Pitkäkosken vedenpuhdistuslaitoksen johtoveden
fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet kuukausittain tehtyjen
analyysien mukaan
1960 1961 1962 1963
Läunötila, °C 10,4 8,3 7,9
Väri,n/1Pt 5 4 3
Johtokyky _6 x — 203,6 193 194
Happi, 02 pp/1 12,1 12,4 12,2 11,3
Hapen kyllästysaste % 100,1 103,4 101 92
Haihdutusjäännös, mg/1 171,5 172,2 154 155
Hehkutusjäännös, rr/1 117,6 134,2 125 122
Hehkutushäviö, nq/1 53,9 37,9 29 33
KMnO4—kulutus, mg/1 14,9 15,3 14,2 12,4
Albuminoidianrrtoniakki, NH4, ng/1 0, 13 0, 10 0, 09 0, 07
Piihappe, Si02, r!/1 7,1 5,7 4,7 4,9
Alumiini, Al mj/1 2,2 3,1
Rauta, Fe ;ng/1 0,04 0,03 0,04 0,01
Mangaani, Mn inj/1 0,03 0,01 0,00 0,00
Koko ko’ius, 0 5,1 5,2 4,7 4,5
Kalsium, Ca a/1 30,0 31,0 27,5 26,2
Magnesium, Mcj mg/1 3,9 3,9 3,6 3,7
Suifaatit, 504 nj/1 50,4 53,0 48,1 43,5
Kloridit, Cl rng/1 23,2 21,4 18,4 18,5
Nitraatit, NO3 mg/1 4,3 4,0 4,4 5,1
Nitriitit, NO2 mg/1 0,005 0,008 0,00 0,01
Vetykarbonaanit, HCO3 raj/1 43,2 37,1 33,7 43,5
Fluoridit, F nj/l 0,13 0,16 0,1 0,3
Fenolit, mj/1 0,006 0
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